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otre but dans la recherche subatomique est une meilleure compre´hension des
me´canismes de re´action et de la structure interne des noyaux. L’interaction entre
deux ions lourds “le´gers” (Anc ≤ 60) pour des e´nergies incidentes d’environ 8
MeV/nucle´on (bien supe´rieures a` l’e´nergie Coulombienne) a re´ve´le´ re´cemment
l’existence d’un nouveau me´canisme de re´action connu pour les syte`mes nucle´aires
lourds sous le nom de me´canisme de fusion-fission. Une des de´finitions
propose´es pour de tel me´canisme est la suivante : apre`s fusion des noyaux en collision, le noyau
compose´ ainsi forme´ est en rotation rapide suivie d’une de´formation sous les effets conjugue´s des
forces Coulombienne et rotationnelle avant de se rese´parer en deux fragments : fission. Le processus de
fusion-fission refle`te donc une instabilite´ des noyaux a` l’e´gard de leur de´formation. Pour les syste`mes
“le´gers” (Anc ≤ 60) la de´croissance du noyau compose´ par fission e´tait pre´dite par le mode`le de
la goutte liquide tournante (R.L.D.M.) comme e´tant un me´canisme peu probable car les barrie`res
de fission calcule´es dans le cadre de ce mode`le macroscopique sont trop e´leve´es. Des e´tudes plus
re´centes ont cependant montre´ que le processus de fusion-fission asyme´trique est un processus
compe´titif dans la de´sexcitation des noyaux 56,58Ni et 47V en accord avec les pre´dictions des barrie`res
de fission les plus re´centes.
Il y a une quinzaine d’anne´es il a e´te´ sugge´re´ que les structures re´sonnantes observe´es dans
les fonctions d’excitation mesure´es pour la re´action 28Si + 28Si (formant le noyau compose´ 56Ni)
sont lie´es a` l’existence des re´sonances quasi-mole´culaires. Bien que l’origine des re´sonances
quasi-mole´culaires observe´es dans la voie e´lastique 28Si + 28Si ne soit pas encore clairement e´tablie,
il est plausible que ces re´sonances soient lie´es a` des configurations de forme isome´rique.
Les re´sultats surprenants pour la re´action 28Si + 28Si a de toute e´vidence re´ve´le´ l’existence d’une
nouvelle classe d’e´tats nucle´aires ge´ne´ralement connus sous le nom d’e´tats quasi-mole´culaires.
Une des de´finitions propose´es pour de tels e´tats est la suivante : il s’agit d’un syste`me de´forme´
constitue´ de deux noyaux (ou plus) lie´s en surface par un potentiel quasi-mole´culaire. Du point
de vue macroscopique, une mole´cule nucle´aire s’explique par une configuration ou` les nucle´ons les
moins lie´s tournent autour du syste`me di-nucle´aire. Les mole´cules nucle´aires se manifestent dans
les sections efficaces de diffusion des ions lourds “le´gers” (12C+12C, 16O+16O, 24Mg+24Mg, ...) sous
forme de re´sonances e´troites (quelques centaines de keV). Ces dernie`res, appele´es aussi re´sonances
quasi-mole´culaires, constituent une e´vidence expe´rimentale en faveur de l’ide´e selon laquelle les deux
noyaux interagissant retiennent leur identite´ durant la collision et forment une liaison effective qui
peut tourner et vibrer comme une mole´cule atomique.
La mise en service d’une nouvelle ge´ne´ration de multide´tecteurs γ de plus en plus performants
a re´volutionne´ le domaine de la structure nucle´aire graˆce a` leur grande re´solution en e´nergie et
a` leur efficacite´ accrue de de´tection des e´ve´nements de haute multiplicite´. Parmi les de´couvertes
de phe´nome`nes spectaculaires, on distingue dans des noyaux, des bandes superde´forme´es ou
hyperde´forme´es caracte´ristiques d’une forme extreˆmement allonge´e du noyau, et des bandes dipolaires
caracte´ristiques d’une forme aplatie du noyau.
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En 1989, six laboratoires franc¸ais (CRN-Strasbourg, CENBG-Bordeaux, ISN-Grenoble, IPN-
Lyon, CSNSM-Orsay, IPN-Orsay) et quatre britanniques (Laboratoire de Daresbury, Universite´
de Liverpool, Universite´ de Manchester, Universite´ de York) ont mis en commun leurs efforts
pour de´velopper l’un des spectrome`tres γ les plus performants au monde : EUROGAM. Ce
multide´tecteur est ne´ de la ne´cessite´ pour les physiciens nucle´aires d’utiliser des syste`mes de de´tection
beaucoup plus performants que ceux dont ils disposaient auparavant.
En disposant de tels dispositifs de de´tection, il paraˆıt primordial de re´examiner la nature
des produits relaxe´s et, plus particulie`rement, la compe´tition entre le me´canisme de fusion-fission
et le me´canisme de re´sonance quasi-mole´culaire. Nous proposons donc une e´tude de´taille´e de la
spectroscopie γ des produits de fission et de leur structure interne a` l’aide du multide´tecteur
EUROGAM Phase II permettant d’e´largir notre champ d’investigation dans cette proble´matique.
Dans ce contexte, les deux principaux the`mes aborde´s dans ce travail de the`se sont tout a` fait
comple´mentaires :
• l’e´tude de la compe´tition entre les processus tre`s relaxe´s (et l’existence possible d’ une
contribution du processus a` trois corps) en particulier le processus de fusion-fission dans la
de´sexcitation des noyaux 59Cu et 47V forme´s respectivement par les re´actions 35Cl + 24Mg et
35Cl + 12C a` environ 8 MeV/nucle´on.
• l’e´tude du roˆle de la structure nucle´aire et de la dynamique collisionnelle pour des de´formations
extreˆmes dans le processus de fusion-fission du noyau 56Ni forme´ par la re´action 28Si + 28Si a`
une e´nergie de re´sonance ELAB = 111.6 MeV. L’origine des re´sonances quasi-mole´culaires dans
le noyau 56Ni, pour lequel l’isome´risme de forme est pre´vu par des calculs macroscopiques et
microscopiques tre`s re´cents, sera recherche´e.
Le travail de the`se s’articule autour de quatre chapitres. Dans le premier chapitre, tre`s ge´ne´ral,
nous donnerons un aperc¸u global de la physique des collisions dissipatives entre ions lourds “le´gers”
et quelques notions sur les phe´nome`nes de de´formation dans le noyau. Nous rappelerons, dans un
premier temps, les fondements de base de la classification des me´canismes de re´action suivis de
quelques notions sur le processus de fusion comple`te, sur le processus d’orbiting et, finalement,
sur le me´canisme de fusion-fission. Nous esquisserons quelques e´le´ments sur le phe´nome`ne de la
superde´formation dans le noyau. Le but de ce chapitre sera de montrer que les produits issus des
collisions dissipatives entre ions lourds “le´gers” sont susceptibles de pre´senter des e´tats tre`s de´forme´s.
Le second chapitre sera entie`rement consacre´ a` la description des dispositifs expe´rimentaux
et aux techniques de de´tection mis en oeuvre lors des prises de donne´es. Nous discuterons dans
un premier temps le contexte et le but des expe´riences. Pour faciliter la lecture du manuscrit ce
chapitre (ainsi que les suivants) se divisera en deux parties. La premie`re partie illustrera le dispositif
expe´rimental associe´ a` l’expe´rience fragment-fragment pour les re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C
effectue´e a` Saclay. La deuxie`me partie sera centre´e autour de la description du dispositif expe´rimental
associe´ a` l’expe´rience fragment-fragment-γ pour la re´action 28Si + 28Si re´alise´e au VIVITRON.
Le troisie`me chapitre sera de´volu a` la pre´sentation des re´sultats expe´rimentaux concernant
les deux expe´riences. Une premie`re analyse (ne de´pendant pas des mode`les) des observations
expe´rimentales en sera e´galement propose´e.
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L’interpre´tation et la discussion des re´sultats expe´rimentaux constitueront le the`me central du
quatrie`me chapitre. Dans ce chapitre afin de confirmer de manie`re plus the´orique l’interpre´tation des
observations expe´rimentales concernant les re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C, nous aurons recours
a` deux codes de de´sexcitation base´s sur le mode`le statistique. Le code Hauser-Feshbach Etendu
+ Cascade avec et sans de´pendance de la tempe´rature EHFCM(T) et le code de de´sexcitation
par e´mission de fragments complexes (Gemini) seront teste´s par une comparaison de´taille´e de
leurs pre´dictions avec les principaux re´sultats des donne´es expe´rimentales concernant les produits
d’e´vaporation et de fusion-fission. Dans le but de se´parer le me´canisme fusion-fission (d’origine
statistique) du me´canisme de re´sonance quasi-mole´culaire (d’origine non statistique) dans la collision
28Si + 28Si, nous utiliserons le Mode`le de l’Etat de Transition (TSM). Apre`s avoir e´te´ en mesure
de bien isoler et mettre en e´vidence la re´sonance dans la voie de sortie 28Si + 28Si se trouvant
dans e´tat quasi-mole´culaire, nous avons eu recours a` un nouveau mode`le mole´culaire dans lequel les
mouvements collectifs du syste`me sont de´crits dans le cadre d’une rotation mole´culaire du syste`me di-
nucle´aire. Finalement une conclusion ge´ne´rale sera propose´e dans le dernier chapitre de ce manuscrit,
ainsi que les perspectives nouvelles pouvant re´sulter de l’originalite´ de ce travail.
Chapitre I
Physique des Collisions Dissipatives
Entre Ions lourds “ Le´gers ”
”On ne connaˆıt pas comple`temment une science
tant qu’on n’en sait pas l’histoire.”
A.Comte.
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A
vant d’aborder les me´thodes expe´rimentales et l’analyse des re´sultats obtenus,
nous allons consacrer ce premier chapitre a` exposer les bases the´oriques
ne´cessaires a` une interpre´tation correcte de ces re´sultats expe´rimentaux. Nous
e´tudierons tout d’abord comment acce´der a` la connaissance des processus
fortement dissipatifs en e´tablissant leurs caracte´ristiques. Nous allons e´galement
pre´senter quelques notions sur les cœxistences de formes oblate et prolate (dont
les caracte´risations seront e´voque´s lors de l’e´tude spectroscopique γ) qui peuvent se manifester lors
des de´formations extreˆmes des produits issus des diffe´rents processus de re´action.
I.1 Introduction
La physique des ions lourds s’est de´veloppe´e depuis plus d’une vingtaine d’anne´es de manie`re
spectaculaire. Cette expansion est due en grande partie a` la mise en e´vidence des collisions binaires
dissipatives observe´es lorsque l’e´nergie de bombardement est comprise entre 5 et 20 MeV/A. Ces
collisions sont connues sous le nom de re´actions profonde´ment ine´lastiques (deep-ine´lastique). Mises
en e´vidence vers 1960 elles ont longtemps e´te´ conside´re´es comme des re´actions contaminant les
phe´nome`nes quasi-e´lastiques.
A l’heure actuelle, il semble raisonnable de subdiviser les re´actions induites par des ions lourds
”le´gers” formant des syste`mes di-nucle´aires de masse A = 40− 60 en trois grandes cate´gories :
1 - Les re´actions quasi-e´lastiques dans lesquelles les deux noyaux interagissent tre`s
le´ge`rement : peu de nucle´ons participent a` la re´action et peu d’e´nergie est e´change´e entre les deux
partenaires.
2 - Dans le deuxie`me type de re´action, un plus grand nombre de nucle´ons entre en jeu mais
l’identite´ des deux noyaux est pre´serve´e dans la mesure ou` on observe dans la voie finale deux
produits qui, dans la plupart des cas, ont une masse proche de leur masse initiale. Toutefois une
grande partie de l’e´nergie cine´tique initiale est transforme´e en e´nergie d’excitation de ces fragments.
Cette perte d’e´nergie est souvent spectaculaire : plus d’une centaine de MeV peuvent eˆtre ainsi
converti d’e´nergie de translation en e´nergie d’excitation incohe´rente. On constate e´galement qu’une
partie du moment angulaire orbital est transfe´re´e en e´nergie de rotation propre de chaque fragment.
Ce type de re´action correspond a` ce que l’on appelle les re´actions profonde´ment ine´lastiques .
3 - Le troisie`me type de collisions observe´es est la fusion . Sa section efficace constitue la
majeure partie de la section efficace totale de re´action. Dans ce cas tous les nucle´ons entrent en
jeu, toute l’e´nergie cine´tique dans le mouvement relatif est transforme´e en e´nergie d’excitation du
noyau fissionnant et tout le moment angulaire orbital est perdu.
Si l’on conside`re l’e´chelle de temps caracte´ristique de chacune de ces cate´gories, nous pouvons
dire que les re´actions quasi-e´lastiques sont tre`s rapides, les re´actions profonde´ment ine´lastiques ont
une dure´e de vie de l’ordre de 10−22 a` 10−21 s et la fusion correspond a` un processus encore plus
lent : 10−20 s. Il faut noter que les re´actions profonde´ment ine´lastiques et la fusion constituent ce
que l’on appelle les collisions Dissipatives.
L’e´tude des me´canismes de re´action associe´s aux collisions dissipatives est un des domaines
passionnants de la physique des ions lourds ”le´gers”. De telles collisions mettent en jeu un grand
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nombre de degre´s de liberte´ et les processus sont par essence extre`mement complique´s. Malgre´
tout, certaines grandeurs macroscopiques ont parfois un comportement particulie`rement simple. Bien
suˆr, l’e´tude de telles re´actions ne nous permettra que tre`s difficilement d’obtenir des informations
de physique nucle´aire dites fondamentales ; mais ce n’est pas le but de telles e´tudes qui cherche
simplement a` observer ce qui se passe lorsque l’on fait entrer en collision deux amas de matie`re
nucle´aire charge´e.
Beaucoup des expe´riences d’ions lourds ”le´gers” conduisent a` la mesure d’un grand nombre
de parame`tres. Il est donc ne´cessaire, pour comprendre les re´sultats, d’essayer de de´terminer quelles
sont les corre´lations qui existent entre les diffe´rents parame`tres. L’existence de telles corre´lations
peut aussi donner des indications sur la physique mise en jeu. Avec le nombre sans cesse croissant
de parame`tres mesure´s au cours des expe´riences, cette recherche de corre´lations devient de plus en
plus difficile et de plus en plus ale´atoire si on ne proce`de pas suivant une ide´e directrice.
I.2 Classification des Me´canismes de Re´action
Jusqu’a` pre´sent, les e´tudes consacre´es a` la physique des ions lourds ont re´ve´le´ essentiellement
quatre types de me´canismes : la diffusion e´lastique, les re´actions quasi-e´lastiques, les collisions
profonde´ment ine´lastiques et les re´actions de fusion. Ces deux dernie`res correspondent a` des processus
fortement dissipatifs dans lesquels une grande part de l’e´nergie cine´tique incidente est transforme´e
en excitation des partenaires. Dans une approche semi-classique, il est inte´ressant d’introduire une
classification des me´canismes de re´action en fonction du parame`tre d’impact b. Une repre´sentation
sche´matique en est donne´e sur la figure I.1 pour des syste`mes lourds ”le´gers” (40 ≤ Anc ≤ 60).
En utilisant une de´composition en ondes partielles [ Kow68], la section efficace totale de re´action









ou` Tℓ est le coefficient de transmission pour l’onde incidente ℓ et λ¯ la longueur d’onde associe´e au
mouvement relatif.
L’approximation de coupure franche :
Tℓ =

1 ℓ ≤ ℓmax







(2ℓ+ 1) = πλ¯2(ℓmax + 1)
2 (I.3)
ou` ℓmax est le moment angulaire correspondant au parame`tre d’impact a` l’eﬄeurement.
Sur le diagramme figure I.1, il semble exister une frontie`re nette entre les collisions tre`s
ine´lastiques et les re´actions de fusion. Les collisions tre`s ine´lastiques sont associe´es a` des valeurs













Figure I.1 : Repre´sentation sche´matique des diffe´rents me´canismes de re´action induits par ions lourds
“le´gers” . QE signifie re´actions quasi-e´lastique. Le moment angulaire critique ℓcr est de´fini par le biais
de l’approximation de coupure franche.
du moment angulaire orbital initial ℓ comprises entre ℓcr et ℓmax, ℓcr e´tant le moment angulaire
critique pour la fusion et ℓmax le moment angulaire maximum conduisant a` des interactions nucle´aires
profondes. Les re´actions de fusion apparaissent pour des valeurs de ℓ infe´rieures a` ℓcr. Ce moment
angulaire critique est de´termine´, a` l’approximation de coupure franche, a` partir des sections efficaces
de fusion qui se de´composent en une section efficace de re´sidus d’e´vaporation et une section efficace
de fission. Pour la plupart des syste`mes ℓcr n’exce`de pas le moment angulaire ℓBf au-dela` duquel
le noyau compose´ perd sa stabilite´ sous les effets centrifuges. Ne´anmoins, pour certains syste`mes et
surtout dans les collisions entre ions lourds ”le´gers” ou` un noyau compose´ de masse 40 ≤ Anc ≤ 60
est forme´, on peut observer un moment angulaire critique supe´rieur a` ℓBf . Dans ce cas on peut se
demander si un noyau compose´ est re´ellement forme´ et quel est le me´canisme qui accroˆıt les sections
efficaces de fusion. Ce dernier point est l’un des objectifs de ma the`se, qui sera aborde´ en de´tail, en
e´tudiant la re´action 35Cl + 24Mg a` Elab. = 275 MeV et
35Cl + 12C a` Elab. = 278 MeV.
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I.3 Processus de Fusion
Une re´action de fusion est possible lorsqu’il y a amalgame complet de la cible avec le projectile
et formation d’un syste`me mono-nucle´aire e´quilibre´ dans tous ses degre´s de liberte´. Le crite`re
fondamental de fusion est le transfert de moment line´aire pour lequel le noyau compose´ a perdu
la me´moire de son mode de formation.
Qualitativement le processus de fusion peut se comprendre en termes de compe´tition entre
deux forces oppose´es :
- les forces nucle´aires attractives qui deviennent de plus en plus efficaces au fur et a` mesure
que les centres des deux noyaux se rapprochent : notion de distance critique [Gal74].
- les forces centrifuges qui, associe´es aux forces Coulombiennes, empeˆchent les noyaux
de former un syste`me di-nucle´aire stable suffisamment longtemps pour oublier leurs structures
individuelles et fondre en un noyau compose´ mono-nucle´aire : notion de moment angulaire critique
(voir paragraphe I.3.2).
Apre`s fusion, le noyau compose´ se de´sexcite par e´vaporation de particules le´ge`res (n, p, α,...)
donc nous aurons un processus de fusion-e´vaporation. Dans le cas de la cassure du noyau compose´
en deux fragments, on dit que la re´action se caracte´rise par un processus de fusion-fission.
I.3.1 Barrie`re de Fusion Empirique
Pour un syste`me noyau-noyau donne´, le potentiel effectif Veff qui s’exerce entre deux noyaux est
la somme du potentiel Coulombien VC, du potentiel nucle´aire VN et d’un terme centrifuge dans le
cas ou` l’on conside`re des collisions non centrales, a` parame`tre d’impact non nul :















) r ≤ Rc
(I.5)







Dans toute e´tude dynamique, c’est ce potentiel effectif qui de´termine la phase d’approche de la
collision ou` les noyaux conservent leur identite´ initiale. Le potentiel Coulombien VC(r) e´tant re´pulsif
et VN(r) comportant une partie attractive hors de la zone de saturation de la matie`re nucle´aire, Veff
exprime´ en fonction de la distance radiale entre les ions, pre´sente une barrie`re d’interaction tout au
moins pour un faible moment angulaire et une re´pulsion Coulombienne pas trop e´leve´e.
La plupart des approches macroscopiques se re´duisent ge´ne´ralement au mode`le de la goutte liquide
[Coh74, Mye67]. Le processus de fusion est de´crit en termes de phe´nome`ne de voie d’entre´e, pour
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lequel la variable dynamique est la distance entre les deux noyaux. Les trajectoires de fusion sont
calcule´es classiquement pour chaque valeur de ℓ du moment angulaire en utilisant un potentiel de
proximite´ et des termes de friction a` un corps [ Ran78a, Ran78b], et les termes centrifuges sont
simplement donne´s par ℓ
2
2µr2
ou` µ est la masse re´duite du syste`me.
L’e´nergie cine´tique est dissipe´e par une force de friction tangentielle qui assure e´galement le
transfert du moment orbital relatif en moment angulaire intrinse`que des fragments.
Le potentiel de proximite´ entre deux surfaces sphe´riques qui constituent un syste`me
leptodermique est donne´ par J. Blocki [Blo77]. Le the´ore`me de proximite´ s’e´nonce comme suit :
” La force exerce´e entre deux surfaces rigides re´gulie`rement courbe´es est
proportionnelle au potentiel d’interaction par unite´ de surface e(s) entre deux surfaces
planes ”.









(r − Cc − Cp)
b
] (I.7)
ou` γ est le cœfficient d’e´nergie de surface ,
γ = 0.9517[1− 1.7826(N − Z
A
)2] (MeV/fm2) (I.8)
b est la diffusivite´ de la distribution de matie`re a` la surface b ≃ 1 fm , Cc et Cp sont les rayons
centraux calcule´s a` partir des rayons de surface abrupte Rc et Rp [Mye73],




avec Rc,p = 1.28 A
1
3




Le potentiel nucle´aire de´pend de la fonction nucle´aire universelle φ(ζ) (ou` ζ = r−Cc−Cp
b
) qui
a e´te´ calcule´e dans l’approximation de Thomas-Fermi et tabule´e par Blocki [ Blo77].
Une approximation “cubique-exponentielle ” est donne´e par l’expression suivante :
φ(ζ) =

−12 (ζ − ζ0)2 − k(ζ − ζ0)3 si ζ ≤ ζ1
−3.437 exp( ζ0.75) si ζ > ζ1
(I.10)
ou` ζ1 = 1.2511 ≃ 54 , ζ0 = 2.54 , et k = 0.0852 ≃ 112 .
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Figure I.2 : Potentiel de proximite´ du syste`me 35Cl +24 Mg. La ligne verticale correspond a` la somme
des rayons de demi-densite´ des noyaux 35Cl et 24Mg.
En figure I.2, le potentiel effectif est repre´sente´ pour le syste`me 35Cl + 24Mg (que nous allons
e´tudier en de´tail par la suite) a` diffe´rentes valeurs du moment angulaire ℓ.
Pour ℓ < 40 h¯, la partie externe du potentiel (r = 1.2 fm) posse`de un maximum local qui
constitue la barrie`re de potentiel. Le franchissement de cette barrie`re peut conduire apre`s dissipation
d’e´nergie a` la fusion entre les ions, si ceux-ci sont ” pie´ge´s ” dans la poche du potentiel. Le fait de
savoir s’il y aura fusion ou non de´pend alors de l’e´volution ulte´rieure du syste`me.







avec k le nombre d’onde associe´ au mouvement relatif. Ici Tℓ repre´sente le cœfficient de transmission
de la barrie`re pour l’onde ℓ. Si l’on suppose que toutes les ondes partielles dont la valeur de ℓ est
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infe´rieure au moment angulaire critique ℓcr conduisent a` la fusion on peut e´crire :
Pℓ =

1 si ℓ ≤ ℓcr
0 si ℓ > ℓcr
(I.12)
Dans ce cas, il est possible d’e´tudier la barrie`re d’interaction (barrie`re de fusion) par l’e´tude de σF
et de faire une e´tude comparative entre les diffe´rents mode`les pour le calcul du potentiel d’interaction
dans la voie d’entre´e.
Dans la re´fe´rence [Gre82], une e´tude syste´matique donne une comparaison entre les barrie`res de
fusion the´oriques et les barrie`res de fusion empiriques. Le bon accord ge´ne´ral des barrie`res the´oriques
avec les barrie`res de fusion empiriques ouvre donc la possibilite´ d’une e´tude dynamique dans laquelle
l’un des potentiels ci-dessus serait utilise´ comme potentiel effectif dans la voie d’entre´e. La dynamique
fixera alors les sections efficaces de fusion a` plus haute e´nergie incidente tout en pre´servant les
proprie´te´s a` basse e´nergie qui sont une caracte´ristique du potentiel d’interaction dans la voie d’entre´e.
I.3.2 Moment Angulaire Critique et Moment Angulaire Limite














ℓcr e´tant, par de´finition, le moment angulaire critique.
Dans une description classique cette sommation en ondes partielles se re´duit a` une inte´gration sur












les expressions (I.13) et (I.14) sont donc e´quivalentes.
Expe´rimentalement, on peut observer trois re´gimes de variation de ces sections efficaces de
fusion en fonction de l’e´nergie incidente. Ceci est illustre´ sur la figure I.3 ou` σF est repre´sente´ en
fonction de 1
Ec.m.
(Ec.m. est l’e´nergie dans le re´fe´rentiel du centre de masse).




















































de trois re´gimes de fusion.
ı) A basse e´nergie incidente EB (jusqu’a` environ deux fois la barrie`re Coulombienne EC). σF suit







ou` V ℓ=0B (RB), la hauteur de la barrie`re pour l’onde s, est approximativement e´gale a` BC. RB est la








Ap et Ap sont les masses respectives du projectile et de la cible.









22 Chapitre I. Physique des Collisions Dissipatives Entre Ions lourds “ Le´gers ”
les donne´es expe´rimentales peuvent eˆtre fitte´es par la relation (I.18) et l’on extrait les valeurs de
V(RB) (intersection de (1) avec l’axe des abcisses) et de RB (πR
2
B est donne´e par l’ordonne´e a`
l’origine (1)).
ii) A plus haute e´nergie incidente (EB > 2Bc ). σF devient infe´rieur a` σR et on observe le re´gime de
saturation (2) ou` le parame`tre Rcr (πR
2
cr est donne´ par l’ordonne´e a` l’origine de (2)) devient important
pour le processus de fusion. La notion de distance critique, propose´e par le groupe d’Orsay [ Gal74,
Lef78] , est base´e sur l’existence d’une barrie`re de fusion :
Vcr(ℓ) = V
ℓ=0




















les trajectoires de fusion sont alors lie´es a` l’existence d’une poche dans le potentiel d’interaction dans
laquelle il est possible, apre`s dissipation suffisante d’e´nergie, de pie´ger les ions. Les sections efficaces
de fusion d’ions lourds mesure´es dans le deuxie`me re´gime varient, en ge´ne´ral, line´airement en ( 1
Ec.m.
).
iii) A des e´nergies tre`s au-dessus de la barrie`re, l’importance des termes centrifuges est telle que
deux phe´nome`nes peuvent limiter le processus de fusion :
a - l’absence de la poche de potentiel (voir figure I.2) permettant la capture du syste`me. Si
ℓpoche est la valeur du moment angulaire au-dela` de laquelle le potentiel effectif ne pre´sente plus de
poche (ℓpoche ≃ 40h¯ sur la figure I.2 ) et si f est le facteur de dissipation du moment angulaire total
(f = (ℑ1+ℑ2)
(ℑT+ℑ1+ℑ2) dans le cas du collage ) on doit avoir l’ine´galite´
(1− f)ℓcr < ℓpoche (I.22)
De´finissant le moment angulaire limite par :
ℓlim =
1
1− f ℓpoche (I.23)
ou` f est pris e´gal a` sa valeur pour le cas du collage (valeur minimale), la saturation de ℓcr (figure
I.3) a` haute e´nergie Ec.m. peut eˆtre interpre´te´e comme e´tant due a` la pre´sence de cette valeur ℓlim.
Ne´anmoins, il est clair que seule une e´tude dynamique est susceptible de pre´ciser cette notion de
moment angulaire limite.
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b - l’impossibilite´ de la formation d’un noyau compose´ due a` son instabilite´ produite par les
effets centrifuges. Nous aborderons ce point en de´tail dans les chapitres expe´rimentaux. En simplifiant
nous conside´rons dans une premie`re approche que les produits observe´s sont alors similaires a` des
produits de fission suivant fusion et, de ce fait, ne peuvent gue`re en eˆtre discerne´s dans une mesure
de σF.
I.4 Processus d’Orbiting et de Fusion-Fission
Le processus a` l’origine de la production des fragments binaires relaxe´s en e´nergie dans les
re´actions entre ions lourds, Anc ≤ 60, restait en suspens dans le contexte d’un de´bat controverse´. Les
caracte´ristiques expe´rimentales de ces produits peuvent eˆtre re´sume´es par le fait que :
- Une part importante de l’e´nergie cine´tique initiale est dissipe´e. La valeur moyenne de
l’e´nergie cine´tique totale dans la voie de sortie est inde´pendante de l’angle d’observation et bien
reproduite par un mode`le simple de cassure binaire d’un syste`me en rotation ou` l’e´nergie totale dans
la voie de sortie est obtenue par la somme des contributions des e´nergies de rotation, Coulombienne
et nucle´aire.
- Les distributions angulaires mesure´es montrent que les fragments sont e´mis
“isotropiquement” dans le syste`me du centre de masse. Ce comportement sugge`re que ces fragments
proviennent de la de´croissance d’un complexe dinucle´aire en rotation dont le temps de vie est
comparable ou plus important que la pe´riode de rotation.
Ces observations communes, soit pour un processus de de´sexcitation d’un syste`me dinucle´aire
e´quilibre´ (Orbiting), soit pour un me´canisme de fission du noyau compose´, ne sont pas une signature
biunivoque en faveur d’une hypothe`se plutoˆt que de l’autre.
I.4.1 Processus d’Orbiting
Dans l’image d’un processus d’orbiting, bien que les ions incidents soient pie´ge´s dans une
poche de potentiel d’interaction, il y a rese´paration avant l’e´quilibre en masse. Ce me´canisme a
e´te´ fortement sugge´re´ par l’observation du caracte`re re´sonnant se manifestant sous forme de fortes
structures oscillantes aux angles arrie`res dans les collisions entre noyaux appartenant aux couches p
et sd [Bra82]. Un exemple typique est donne´ par le syste`me 28Si + 12C [Sha82, Sha84, Shi87] comme
le montre la figure I.4. L’e´nergie totale dans la voie de sortie augmente avec l’e´nergie incidente jusqu’a`
atteindre une valeur limite (figure I.4.a). Ce comportement a e´te´ interpre´te´ par le fait que le potentiel
noyau-noyau dans la voie d’entre´e ne pre´sente plus de poche.
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Figure I.4 : Caracte´ristiques des produits d’orbiting issus de la re´action 28Si + 12C en fonction de
l’e´nergie disponible dans le centre de masse : A) les e´nergies cine´tiques finales B) les sections efficaces
(points). Figures tire´es des re´fe´rences [Sha82, Sha84, Shi87].
I.4.2 Processus de Fusion-Fission
Apre`s fusion des noyaux en collision, le noyau compose´ ainsi forme´ est en rotation rapide et
a tendance a` se de´sexciter. Le mode`le de la goutte liquide [Coh74] en rotation montre que pour
les syste`mes “tre`s lourds” le noyau compose´ se de´forme sous l’effet des forces Coulombienne et
rotationnelle avant de se rese´parer en deux fragments de masses voisines : la fission. Le processus
de fission illustre donc une instabilite´ des noyaux a` l’e´gard de leur de´formation. Pour les syste`mes
le´gers (Anc ≤ 60) la de´croissance du noyau compose´ par fission e´tait pre´dite par le mode`le de la goutte
liquide tournante (R.L.D.M.) [Coh74] comme e´tant un me´canisme peu probable car les barrie`res de
fission calcule´es dans le cadre de ce mode`le macroscopique sont pre´dites trop e´leve´es (voir figure II.1).
I.4.2.a Premie`re Signature Expe´rimentale du Processus de Fusion-Fission Asyme´trique
La premie`re mise en e´vidence de la fusion-fission asyme´trique a e´te´ observe´e dans la de´croissance
des noyaux compose´s 56,60Ni [San86, San87, San89] lors de l’interpre´tation de la distribution de masse
asyme´trique observe´e dans les re´actions 16O + 40,44Ca et 32S + 24Mg. Les donne´es expe´rimentales sont
repre´sente´es sur la figure I.5. Elles montrent clairement qu’apre`s correction pour l’e´mission secondaire
de particules le´ge`res, le syste`me a totalement perdu la me´moire de la voie d’entre´e et fissionne de
fac¸on asyme´trique.
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De plus, des nouvelles estimations des barrie`res de fission, calcule´es par A. Sierk [Sie86],
montrent que celles-ci sont plus faibles que celles pre´dites par le mode`le de la goutte liquide. Ces
barrie`res tiennent compte des effets de surface a` courte porte´e dans les calculs macroscopiques des
e´nergies au point selle. Un exemple de calcul des barrie`res de fission sera pre´sente´ sur la figure II.1
pour le noyau compose´ 56Ni.
Figure I.5 : Distributions de masse expe´rimentales (histogrammes ouverts) et avant e´vaporation
(histogrammes pleins) pour la composante de fission observe´e dans la re´action 32S + 24Mg a` Ec.m. =
51.9 (a) et 60.8 MeV (b). Figure tire´e de la re´fe´rence [San89].
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I.5 Approche Spectroscopique “De´formation des
Noyaux”
Observer comment re´agit un syste`me quand on l’excite, permet de pre´ciser son Hamiltonien de
fac¸on tre`s fine puisqu’on perc¸oit ainsi son aptitude au changement sous l’action des perturbations. Les
succe`s de cette me´thode ge´ne´rale ne se comptent plus, depuis le mode`le de l’atome de Bohr (plaque
tournante de la physique quantique), tire´ de l’observation des se´ries de Balmer, Lyman, Paschen,...,
jusqu’au mode`le des quarks, issus de l’interpre´tation des spectres hadroniques.
I.5.1 Parame´trisation de la Surface Nucle´aire
Dans le but de pre´senter de manie`re aussi claire que possible les diffe´rents types de de´formations
des noyaux, nous avons eu recours aux mode`les microscopiques dans lesquels le potentiel de Woods-
Saxon de´forme´ joue un roˆle primordial.









ou` Σ repre´sente la surface nucle´aire et distΣ = r − R(θ, φ) la distance d’un point r quelconque de
l’espace au point de la surface la plus proche.
Afin de de´finir le potentiel WSD, on introduit une parame´trisation de la surface nucle´aire Σ en
utilisant la base des harmoniques sphe´riques :










ou` R(θ, φ) repre´sente la distance entre l’origine du re´fe´rentiel et tous les points appartenant a` la
surface du noyau. C(α) est un facteur de “conservation de volume”, refle´tant le fait que la matie`re
nucle´aire est incompressible, inde´pendamment de la de´formation. Les parame`tres de de´formation sont
note´s αλ,µ. L’avantage d’une telle parame´trisation est que l’ensemble Y forme une base comple`te.
Etant donne´ que l’e´nergie nucle´aire totale converge rapidement en termes d’harmoniques sphe´riques,
on limite le de´veloppement a` λmax. Le terme λ = 0 de´crit les variations de volume, les termes λ = 1
de´crivent la translation du syste`me, les termes λ = 2 correspondent a` la de´formation quadrupolaire,
λ = 3 a` la de´formation octupolaire, λ = 4 a` une de´formation hexade´capolaire,...
Dans le cas de la syme´trie axiale, R(θ, φ) se limite a` :








ou` β sont aussi des parame`tres de de´formation, et Pλ(cos θ) les polynoˆmes de Legendre.
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I.5.2 Parame`tres de De´formation αλ,µ
Les parame`tres de de´formation αλ,µ qui interviennent dans l’e´quation (I.25) ont des proprie´te´s
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Figure I.6 : Evolution de la forme du noyau en termes des parame`tres (β2, γ) [Dud92]. Le symbole
SD correspond a` la superde´formation et HD a` l’hyperde´formation.
• Pour s’assurer que la surface du noyau soit re´elle, J. Dudek et colaborateurs [Dud92] ont utilise´
la proprie´te´ suivante des harmoniques sphe´riques :
Y∗λ,µ = (−)µYλ,−µ (I.27)
par conse´quent, nous obtenons :
α∗λ,µ = (−)µαλ,−µ (I.28)
• Les parame`tres de de´formation quadripolaire peuvent eˆtre exprime´s en fonction des parame`tres
de Bohr (β, γ) suivant les de´finitions :




β2 sin γ (I.30)
Les valeurs γ = 0o, γ = 120o et γ = 240o correspondent aux formes “prolates” allonge´es, et les valeurs
γ = 60o, γ = 180o et γ = 300o aux formes “oblates” aplaties (voir figure I.6).

Chapitre II
Dispositifs Expe´rimentaux et Techniques
de De´tection
”La vie est faite d’illusions.
Parmi ces illusions, certaines re´ussissent.
Ce sont elles qui constituent la re´alite´. ”
Jacques Audiberti.
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C
e chapitre est consacre´ a` la description des dispositifs expe´rimentaux (aupre`s
du tandem post-acce´le´re´ de Saclay et du VIVITRON) et aux techniques
de de´tection associe´es (te´lescopes, jonctions a` localisation, multide´tecteur
EUROGAM Phase II) adapte´s pour les expe´riences 35Cl + 24Mg a` Elab.(
35Cl)
= 275 MeV, 35Cl + 12C a` Elab.= 278 MeV et
28Si + 28Si a` Elab.(
28Si) = 111.6
MeV. Les re´sultats seront pre´sente´s et analyse´s au chapitre III et interpre´te´s au
chapitre IV.
II.1 Contexte et But des Expe´riences
Notre but dans la recherche subatomique est une meilleure compre´hension des me´canismes
de re´action (fusion-e´vaporation, fusion-fission, deep-ine´lastique,...) et de la structure interne des
noyaux. Les possibilite´s et les champs d’investigation sont vastes. Il est cependant des constantes
qui caracte´risent de fac¸on plus universelle le noyau.
L’interaction entre deux ions lourds pour des e´nergies incidentes deux ou trois fois supe´rieures a`
l’e´nergie de la barrie`re Coulombienne est notamment caracte´rise´e par la compe´tition entre le processus
de fusion comple`te et d’autres processus tre`s relaxe´s (deep-ine´lastique, orbiting, fission rapide,...). Il
y a quelques anne´es le phe´nome`ne de fusion-fission a e´te´ mis en e´vidence pour des syste`mes tre`s
le´gers, dans la re´gion de masse 40 ≤ Anc ≤ 60 [San86, San87], pour laquelle le mode`le de la goutte
liquide tournante (R.L.D.M.) [Coh74] pre´dit que ce me´canisme est peu probable car les barrie`res de
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Figure II.1 : Barrie`re de fission du 56Ni calcule´e en fonction du moment angulaire avec le mode`le de
la goutte liquide tournante (R.L.D.M.) [Coh74] et le mode`le de Sierk [Sie86].
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Paralle`lement Sanders et al. ont interpre´te´ les distributions de masse asyme´triques observe´es dans
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Figure II.2 : Distributions de masse expe´rimentales (histogrammes ouverts) pour la re´action 32S +
24Mg a` Elab.= 121 et 142 MeV [San89] compare´s aux pre´dictions du mode`le statistique Hauser-
Feshbach Etendu (MEHF) (histogrammes pleins) [Mat97] (MEHF : voir chapitre IV).
De plus, des nouvelles estimations des barrie`res de fission, calcule´es par A. Sierk[Sie86],
montrent que celles-ci sont plus faibles que celles pre´dites par le mode`le de la goutte liquide [Coh74].
Ces barrie`res tiennent compte des effets de surface a` courte porte´e dans les calculs macroscopiques
des e´nergies au point selle. Un exemple de calcul des barrie`res de fission est pre´sente´ sur la figure II.1
pour le noyau compose´ 56Ni.
Dans un tel contexte, il paraˆıt donc primordial de re´examiner la nature des produits relaxe´s des
syste`mes interme´diaires moins massifs 40 ≤ Anc ≤ 60 ou` le me´canisme de fission asyme´trique est
susceptible de jouer un roˆle de´terminant dans le processus de de´sexcitation des noyaux ainsi forme´s.
Pour suivre l’e´volution des me´canismes en fonction de l’e´nergie incidente et de la masse du
syste`me composite, nous avons entrepris d’e´tudier la compe´tition entre les processus tre`s
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relaxe´s a` plus haute e´nergie par rapport a` l’e´nergie de la barrie`re Coulombienne dans les re´actions
35Cl +24 Mg a` Elab. = 275 MeV et
35Cl +12 C a` Elab. = 278 MeV, les noyaux compose´s forme´s
sont respectivement 59Cu et 47V. L’analyse des donne´es de ces deux re´actions a` plus haute e´nergie
d’excitation va permettre d’acce´der a` des informations sur les processus binaires et de faciliter la
se´paration des me´canismes et, en particulier, sur la contribution du processus a` trois corps si sa
pre´sence est significative.
Pour e´tudier la structure interne des noyaux issus des processus binaires et qui est l’un de nos
champs d’investigation, nous avons effectue´ une expe´rience 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance
Elab. = 111.6 MeV a` l’aide du multide´tecteur EUROGAM PHASE II.
Pourquoi la re´action 28Si + 28Si est a` une e´nergie de re´sonance?
La premie`re mise en e´vidence de la fission asyme´trique dans la re´gion de masse A nc ≤ 60 a
concerne´ la de´croissance du noyau compose´ 56Ni [San86,San87]. Le mode`le de Sierk[Sie86] montre
que le noyau compose´ se de´forme sous l’effet des forces Coulombienne et rotationnelle avant de se
se´parer en deux fragments, ce processus est appele´ fission. Le processus de fission est donc lie´ a` une
instabilite´ des noyaux a` l’e´gard de leur de´formation.
Figure II.3 : Surface d’e´nergie potentielle pour le 56Ni a` un spin I = 40 calcule´e suivant une approche
de Cranking Strutinsky et d’un potentiel de Woods-Saxon [Bet83,Fab81].
La figure II.3 pre´sente un calcul de surface d’e´nergie potentielle pour le noyau 56Ni a` un spin
I = 40 h¯. Ce calcul a e´te´ effectue´ a` l’aide d’une approche de Cranking Strutinsky et d’un potentiel
de Woods-Saxon [Bet83,Fab81]. Mr est le rapport de masse d’un fragment de la voie de sortie sur la
masse du noyau compose´ (56Ni) et β le parame`tre de de´formation. La surface d’e´nergie potentielle
pour le noyau 56Ni pre´sente deux minima de surface d’e´nergie potentielle qui correspondent a` une
valeur de β= 0.9, qui indique que le noyau 56Ni est tre`s de´forme´.
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Concernant le choix de l’e´nergie, celui-ci de´coule directement des re´sultats de Betts et
colaborateurs [Bet81b] qui sont pre´sente´s sur la figure II.4 et mettent en e´vidence le phe´nome`ne
de re´sonance dans la re´action 28Si + 28Si.
Figure II.4 : Fonction d’excitation de la diffusion e´lastique (0+), ine´lastique (2+), mutuelle (2+,2+),
mutuelle (4+,2+) pour la re´action 28Si + 28Si [Bet81b].
Il est donc inte´ressant d’e´tudier la re´action 28Si + 28Si de type fragment-fragment-γ a` l’aide du
multide´tecteur EUROGAM phase II, en choisissant a` partir des travaux de Betts [Bet79,Bet82,Bet85],
l’e´nergie de re´sonance la plus intense Elab. = 111.6 MeV (Ec.m. = 55.8 MeV), dans le but d’e´tudier
les diffe´rents produits binaires issus de la re´action 28Si + 28Si ayant une configuration tre`s spe´ciale.
Nous fondons cette e´tude sur la spectroscopie γ des diffe´rents produits binaires. Il est e´galement
inte´ressant de voir l’effet de l’e´nergie de re´sonance sur la structure des diffe´rents produits binaires.
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II.2 Expe´rience Fragment-Fragment ” Saclay ”
II.2.1 Description du Tandem Post-acce´le´re´ de Saclay
Les mesures expe´rimentales concernant les re´actions 35Cl +24 Mg et 35Cl +12 C ont e´te´
effectue´es aupre`s de l’acce´le´rateur Van de Graaff Tandem de Saclay, qui est constitue´ d’un cylindre
me´tallique horizontal d’environ 12 m de long pour un diame`tre de 4 m. Ses extre´mite´s sont porte´es
a` un potentiel nul, alors qu’on a au centre un potentiel positif qui peut monter jusqu’a` 9 MV.
Le potentiel couramment utilise´ est e´gal a` 8.5 MV. Cette distribution de potentiel est obtenue en
faisant circuler dans le cylindre une courroie sans fin charge´e et de´charge´e a` chaque extre´mite´ du
Tandem au moyen d’un balai. Le courant qui circule ainsi traverse des ponts de re´sistance choisie
pour cre´er la distribution de potentiel de´sire´e. Au milieu du tandem, un stripper (constitue´ d’une
mince feuille de carbone, ou d’une colonne de gaz a` tre`s basse pression) fait passer les ions du faisceau
de la charge -1 qu’ils ont en sortant de la source a` une charge q+. Ils sortent donc du tandem avec une
e´nergie E = (q + 1)V MeV, ou` V est le potentiel de l’e´lectrode centrale en MV. L’avantage essentiel
de cette disposition est que les ions sont acce´le´re´s dans les deux demi-machines, la source d’ions e´tant
accessible au potentiel de la masse. Evidemment on peut modifier la nature des ions acce´le´re´s (les
faisceaux) en changeant la source.
Figure II.5 : Tandem post-acce´le´re´ de Saclay (Sche´ma tire´ de la re´fe´rence [Val87]).
II.2 Expe´rience Fragment-Fragment ” Saclay ” 35
Le post-acce´le´rateur (” booster ”) qui succe´de au tandem est constitue´ de 50 cavite´s
supraconductrices inde´pendantes et permet d’accroˆıtre l’e´nergie des faisceaux d’ions injecte´s par le
tandem, d’environ un facteur 3. Ces re´sonateurs haute fre´quence en niobium, sont refroidis par une
centrale d’he´lium liquide fournissant 500 Watts a` 4o K [Com90]. L’avantage essentiel d’un tel post-
acce´le´rateur est de permettre l’acce´le´ration de particules de nature tre`s diverse avec diffe´rents e´tats
de charge dont la vitesse peut varier facilement dans de tre`s larges limites en ajustant phase et
amplitude du champ dans les diffe´rentes cavite´s. Au contraire, les acce´le´rateurs line´aires ”classiques”
ont deux ou trois types de cavite´s, de ge´ome´tries diffe´rentes, et ne permettent d’obtenir qu’une valeur
donne´e de vitesse, donc d’e´nergie pour un ion donne´.
Les ions acce´le´re´s ont des masses atomiques comprises entre 12 et 58 , et peuvent eˆtre oriente´s
vers sept lignes d’expe´rimentation diffe´rentes. Cinq de ces lignes sont e´quipe´es de dispositifs
expe´rimentaux. Deux lignes sont de´die´es a` la Physique non Nucle´aire (15o Gauche et 45o Droite) et
les trois autres sont utilise´es par la Physique Nucle´aire ( 30o Droite, 0o et 45o Gauche qui est utilise´e
pour l’e´tude des rayonnements γ) (voir figure II.5). Dans ces trois dernie`res lignes il est possible de
re´duire le diame`tre du faisceau sur une cible, a` environ 2 mm avec une ouverture angulaire de 3 mrad
tant que la dispersion relative en e´nergie n’exce`de pas 10−3. Pour les lignes de´die´es a` la physique
Nucle´aire, en plus des faibles dimensions du faisceau sur la cible, il est impe´ratif que les dimensions de
l’enveloppe radiale des faisceaux soient tre`s infe´rieures aux diame`tres internes des e´le´ments sur toute
la ligne, de manie`re a` ne pas cre´er un bruit de fond dans les de´tecteurs. Un sche´ma de l’acce´le´rateur
et des salles expe´rimentales est pre´sente´ sur la figure II.5.
Pour nos expe´riences, nous avons utilise´ la ligne 30o Droite. Les mesures ont
e´te´ effectue´es avec un faisceau de 35Cl dont l’e´tat de charge 14+, sa re´solution en
temps e´tait d’environ 2 ns et sa pulsation de 74 ns. L’e´nergie fournie par le Tandem
post-acce´le´re´ pour le faisceau de 35Cl e´tait de 275 MeV pour la re´action 35Cl + 24Mg
et 278 MeV pour la re´action 35Cl + 12C respectivement.
Projectile Elab. (MeV) Uterme(MV) q Imax Re´solution en Pulsation
Tandem (nAe) temps (ns) en (ns)
35Cl 275 et 278 8.5 14+ 25 2 74
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Figure II.6 : Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ pour les deux expe´riences 35Cl +24 Mg et 35Cl +12 C
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II.2.2 Chambre a` Re´action et Cibles
II.2.2.a Chambre a` Re´action
La figure II.6 est une repre´sentation sche´matique du dispositif expe´rimental. Le dispositif de
de´tection est constitue´ de 7 te´lescopes a` chambres d’ionisation (∆E,Er). Un de´tecteur silicium assez
e´pais est dispose´ a` l’arrie`re du te´lescope pour la mesure de l’e´nergie re´siduelle du fragment de´tecte´.
Un de´tecteur supple´mentaire place´ tre`s a` l’avant est utilise´ comme moniteur. L’ensemble est place´
dans une chambre a` re´action de 2 m de diame`tre ” Chambre 2000 ” (voir la figure II.5) dans laquelle
un vide de l’ordre de 10−6 Torr e´tait maintenu par pompage cryoge´nique. Cette chambre e´tait
e´quipe´e de :
- un syste`me de collimation comprenant une se´rie de diaphragmes en tantale situe´s a` l’entre´e
de la chambre.
- un porte-cible place´ au centre de la chambre sur lequel e´taient monte´es les cibles du 24Mg
et 12C. Sa mobilite´ autour de l’axe de la chambre permettait, sans rupture du vide, le positionnement
de la chambre choisie.
- une cage de Faraday, relie´e a` un inte´grateur de courant du faisceau , place´e au fond de
la chambre dans l’axe du faisceau. Elle permettait de recueillir la charge totale accumule´e afin de
normaliser les diffe´rentes mesures de l’expe´rience.
II.2.2.b Cibles
Toutes les cibles employe´es au cours des expe´riences e´taient auto-supporte´es. Les caracte´ristiques
des diffe´rentes cibles sont re´sume´es dans le tableau II.2.
Les cibles de 24Mg ont e´te´ pre´pare´es au laboratoire de Saclay, en re´duisant sous vide l’oxyde
de magne´sium enrichi en 24Mg. La poudre de magne´sium me´tallique obtenue a e´te´ ensuite presse´e en
pastilles et conserve´e sous atmosphe`re inerte. L’e´paisseur de´sire´e est obtenue par laminage re´pe´te´ des
pastilles. Les cibles de 12C ont e´te´ obtenues par bombardement a` l’aide d’un canon a` e´lectrons d’une
feuille de carbone en utilisant comme support une lame de verre sur laquelle avait e´te´ pre´alablement
de´pose´e une couche de be´taine, soluble, puis de´colle´e par immersion dans l’eau. Les cibles de 197Au
ont e´te´ obtenues par la meˆme me´thode.
Cible Epaisseur Pourcentage Re´action
(µg/cm2 ) Isotopique Etudie´e
24Mg 255 99 % 35Cl +24 Mg Elab. = 275 MeV
12C 100 99.9 % 35Cl +12 C Elab. = 278 MeV
197Au 100 100 % 35Cl +197 Au Calibrage Elab. = 275 et 278 MeV
Tableau II.2 : Caracte´ristiques des cibles utilise´es pour les expe´riences 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C.
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II.2.3 Dispositif de De´tection
II.2.3.a Principes et Me´thodes de De´tection
Afin d’e´tudier les diffe´rents processus de re´action (fusion-e´vaporation, fusion-fission, orbiting,...)
on est amene´ a` identifier les diffe´rents e´le´ments provenant de ces collisions. Un fragment de re´action
est identifie´ lorsque l’on connaˆıt a` la fois sa charge Z (ou` sa masse A) et son e´nergie E en tenant
compte de l’angle d’e´mission.
Ces mesures peuvent eˆtre effectue´es de manie`re inclusive ou` l’on de´tecte les produits
inde´pendamment les uns des autres et/ou de manie`re exclusive par la mesure en co¨ıncidence des
produits issus d’une meˆme re´action.
Les mesures inclusives ont e´te´ effectue´es avec sept te´lescopes et un moniteur. Chaque te´lescope
est monte´ sur un bras mobile, lui permettant de se de´placer inde´pendamment des autres te´lescopes
dans le plan de re´action. Dans les mesures inclusives, l’ensemble des te´lescopes couvrent un domaine
angulaire entre −45o et 85o.
Les mesures exclusives ont e´te´ re´alise´es par le meˆme dispositif que les mesures inclusives mais
en fixant 3 te´lescopes a` un bras (bras 1) d’un coˆte´ et 4 te´lescopes a` un deuxie`me bras (bras 2) de
l’autre coˆte´ du faisceau (voir figure II.6 ). Le bras(1) e´tait immobile et son premier de´tecteur e´tait
fixe´ a` un angle constant e´gal a` −7o et le bras(2) est libre de se de´placer. La distance des de´tecteurs
(d) de la cible, le diame`tre de l’ouverture du de´tecteur φ ainsi les angles solides balaye´s par les
de´tecteurs sont re´sume´s dans le tableau II.3.
De´tecteur 1 2 3 4 5 6 7 moniteur
Diame`tre 10 10 10 10 10 10 10 4
φ(mm)
Distance 10,6 15.6 29.6 12.4 12.4 12.4 9.4 90.5
d (cm)
Angle Solide 6.98 3.23 0.895 5.10 5.10 5.10 8.88 0.0153
Ω(msr)
Tableau II.3 : Caracte´ristiques ge´ome´triques des de´tecteurs de fragments.
II.2.3.b Caracte´ristiques des De´tecteurs ” Te´lescopes ”
Les produits de re´action e´taient de´tecte´s en ligne par des te´lescopes comprenant successivement
(voir figure II.7) :
- un de´tecteur gazeux, constitue´ d’une chambre d’ionisation, remplie d’un me´lange de gaz
CF4 soumis a` une pression de 52 torrs (e´quivalente a` une e´paisseur de 4 µm de silicium).
- un de´tecteur semi-conducteur en silicium de type ” barrie`re de surface ” d’e´paisseur 500
µm, place´ a` l’inte´rieur et a` l’arrie`re de la chambre d’ionisation. Ce de´tecteur permet de mesurer
l’e´nergie re´siduelle du fragment de´tecte´.
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- un dispositif de circulation de gaz a` pression re´gule´e permettait de renouveler en
permanence le gaz a` l’inte´rieur de la chambre d’ionisation tout en maintenant la pression constante.
La feneˆtre d’entre´e de la chambre consistait en une feuille mince de Mylar de 50 µg/cm2 d’e´paisseur.
Pour chaque te´lescope, les diffe´rents spectres bidimensionnels ∆E− Er ont e´te´ construits.
∆E et Er repre´sentent les pertes d’e´nergie mesure´es (en nombre de canaux) dans les deux
de´tecteurs successifs du te´lescope. Seuls les fragment arreˆte´s dans le second des deux de´tecteurs
ont e´te´ se´lectione´s pour la construction des spectres ; Er repre´sentait donc la mesure d’une e´nergie
re´siduelle.
Figure II.7 : Sche´ma du te´lescope utilise´; coupe horizontale.
Les diffe´rents spectres (Er, ∆E) construits ont permis ensuite d’identifier en charge les produits
de re´action de´tecte´s et d’e´talonner en e´nergie les de´tecteurs.
II.2.3.c Identification en Charge des Produits de Re´action
Pour de´tecter et identifier en nume´ro atomique (Zf ) les fragments issus de la re´action, nous
avons utilise´ un ensemble de deux de´tecteurs monte´ en te´lescope. Le principe de la mesure consiste a`
de´terminer simultane´ment la perte d’e´nergie ∆ E d’un noyau de charge Zf , de vitesse V et d’e´nergie
E lors de la traverse´e du premier de´tecteur et l’e´nergie re´siduelle ER laisse´e dans le deuxie`me. La


























ou` n est le nombre de noyaux par cm2 de l’e´le´ment ralentisseur, z e´tant sa charge et I son potentiel
moyen d’ionisation. me et e sont respectivement la masse et la charge de l’e´lectron et c la vitesse de
la lumie`re.
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En assimilant les termes entre crochets a` une constante (approximation valable pour des
vitesses non relativistes), cette dernie`re relation devient, en tenant compte de







ou` A est une constante et M est la masse de l’ion incident.
La repre´sentation graphique de ∆E =
∫
epaisseur(dE/dx) en fonction de E = ∆E + ER est
caracte´ristique de Zf et permet d’identifier les divers e´le´ments observe´s. Un exemple d’une telle


























Figure II.8 : Exemple d’un spectre (ESi, ∆Egaz) non calibre´ issu de la re´action
35Cl + 24Mg
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II.2.4 Electronique Associe´e
Le sche´ma des principaux modules e´lectroniques permettant la mise en forme des signaux est
reproduit sur la figure II.9. La charge collecte´e dans chaque de´tecteur est dirige´e vers l’entre´e d’un
pre´-amplificateur de charge (PA). Chaque pre´-amplificateur peut de´livrer deux signaux, un rapide
et un lent. Pour le pre´-amplificateur associe´ au de´tecteur ∆E, le signal rapide n’est pas utilise´. Le
signal rapide, associe´ a` un temps de monte´e court, correspond a` l’instant de passage de la particule.
Chaque de´tecteur comporte deux voix e´lectroniques, une partie analogique de´livrant des
signaux proportionnels aux e´nergies, et une partie logique qui se´lectionne les e´ve´nements en temps,
afin de reconnaˆıtre les co¨ıncidences, de´clenche l’acquisition et assure l’enregistrement des e´ve´nements.
II.2.4.a Voies Logiques
La prise de temps se fait, apre`s le pre´-amplificateur, par l’interme´diaire d’un amplificateur
rapide de mise en forme (TFA) suivi d’un discriminateur a` fraction constante (CFD) dont le seuil
peut eˆtre choisi de manie`re a` e´liminer le bruit de fond. Les mesures des diffe´rentes co¨ıncidences sont
obtenues a` l’aide des convertisseurs temps-amplitude (TAC), fonctionnant sur une largeur en temps,
de´clenche´s par une co¨ıncidence entre les deux de´tecteurs et dont l’arreˆt est assure´ par l’un des signaux
rapides pre´alablement retarde´.
II.2.4.b Voies Analogiques
Les voies analogiques sont constitue´es, apre`s pre´-amplification de charge, d’un amplificateur
line´aire (A) assurant la mise en forme des signaux qui sont analyse´s par un convertisseur analogique
digital (ADC). Les portes line´aires des ADC sont ouvertes par l’ordre d’analyse de´livre´ par les voies
logiques.
II.2.5 Acquisition des Donne´es
Nous appelons ”bon e´ve´nement” tout e´ve´nement appartenant a` l’une des cate´gories suivantes :
Eve´nement en simple : on enregistre en mode auto-de´clenche´ les impulsions (∆E, E), de´clenche´es
par le signal E.
Eve´nement en co¨ıncidence : un e´ve´nement est dit en co¨ıncidence quand, pendant le temps
d’ouverture de de´cision d’acquisition, duˆ a` la pre´sence d’un signal sur l’une des voies logiques, un
second signal est pre´sent sur une autre voie logique. Le de´clenchement se fait a` travers un controˆleur
d’e´ve´nements, par le signal TAC et enregistre les impulsions en co¨ıncidence des codeurs ∆E et E,
pour chacun des te´lescopes, et T.
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A   : Amplificateur
TFA : Amplificateur rapide
de mise en forme
CFD : Discriminateur à fraction constante
TAC : Convertisseur temps amplitude
ADC : Convertisseur analogique digitale
D     :  Ligne à retard 
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Figure II.9 : Sche´ma de l’e´lectronique associe´e au dispositif expe´rimental.
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II.2.6 Analyse des Donne´es
II.2.6.a Traitement des Donne´es Hors Ligne
Les donne´es brutes de l’expe´rience ont e´te´ enregistre´es sur bandes magne´tiques. L’analyse de ces
donne´es a e´te´ effectue´e aupre`s de l’ordinateur Sun-serveur 1000 biprocesseurs du CRN de Strasbourg,
sous syste`me UNIX, a` l’aide du programme de tri MKTRI, auquel l’utilisateur peut incorporer
des controˆles sur la gestion des e´ve´nements bruts et le rejet des e´ve´nements mal conditionne´s. Les
distributions angulaires, spectres en e´nergie,etc..., sont obtenus apre`s les e´tapes d’analyse successives
suivantes :
• construction des matrices bidimensionnelles (∆E, Er). Cela permet d’identifier les produits de
re´action et la de´finition de contours polygonaux sur les spectres bidimensionnels et de feneˆtres
sur les spectres monodimensionnels pour cerner les zones d’e´ve´nements a` e´tudier.
• calibrage en e´nergie des diffe´rents de´tecteurs.
• normalisation relative des diffe´rentes mesures ainsi qu’une normalisation absolue des sections
efficaces.
• traitement des divers spectres monodimensionnels et bidimensionnels par une analyse en termes
de nombres de coups. On est e´galement amene´ a` faire appel aux programmes de tri, une
seconde fois, en tenant compte du calibrage des de´tecteurs, et en mettant des feneˆtres sur
certains parame`tres, il est alors permis a` remonter e´ve´nement par e´ve´nement a` des grandeurs
physiques.
II.2.6.b Calibrage des De´tecteurs ” Te´lescopes ”
Comme il a e´te´ mentionne´ dans le paragraphe (II.2.3.b), un te´lescope est constitue´ de deux
de´tecteurs, un de´tecteur gazeux qui donne une information sur la perte d’e´nergie ∆E du fragment
dans le gaz et, un de´tecteur semi-conducteur en silicium qui donne une information sur l’e´nergie
re´siduelle Er du fragment. Cependant l’e´talonnage ne peut eˆtre obtenu qu’apre`s calibrage se´pare´e
des deux de´tecteurs ∆E et Er. Donc l’e´nergie du fragment de´tecte´ est la somme de l’e´nergie re´siduelle
Er et la perte d’e´nergie ∆E dans le gaz en tenant compte d’une certaine constante appele´e ajustement
(” matching ”) de gain qui de´pend de la chaˆıne e´lectronique et de la re´ponse de chaque de´tecteur.
La relation entre l’e´nergie en MeV et l’e´nergie donne´e en nombre de canaux correspondant a la
forme suivante :
E(MeV ) = γ[Er(canal) +
α
γ
∆E(canal)] = γ E(canal) (II.3)
avec • E(canal) = Er(canal) + µ ∆E(canal) • γ : constante de calibrage
• µ = α
γ
: ajustement (matching) du gain.
Pour de´terminer l’ajustement du gain µ =
α
γ
, nous avons effectue´ des mesures de la diffusion
e´lastique du Chlore (35Cl) sur une cible d’Or (197Au) dont les produits de la diffusion e´lastique sont
de´tecte´s par les te´lescopes 1) avec gaz et 2) sans gaz. La de´termination de la constante γ a e´te´
effectue´e par des mesures de la diffusion e´lastique du Chlore (35Cl) sur la cible e´tudie´e 24Mg (255
µg/cm2 ) et sur la cible de Carbone 12C (100 µg/cm2 ). Pour plus de pre´cision dans le calibrage,
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nous avons calibre´ nos de´tecteurs par rapport aux pics des ge´ne´rateurs de tension. La me´thode de
calibrage par rapport aux ge´ne´rateurs de tension se pre´sente de la manie`re suivante :
Er(MeV ) = α(aEr(canal) + b) (II.4)
∆E(MeV ) = β(c∆E(canal) + d) (II.5)
donc l’e´nergie totale du fragment de´tecte´ peut s’e´crire de la manie`re suivante :
E(MeV ) = α(aEr(canal) + b) + β(c∆E(canal) + d) (II.6)
E(MeV ) = αa(Er +
βc
αa
∆E(canal)) + (αb+ βd) (II.7)
E(MeV ) = P2(Er(canal) + γ∆E(canal)) + P1 (II.8)
avec • P1 = αb+ βb • P2 = αa • γ = βc
αa
α, β sont les gains des chaˆınes e´lectroniques correspondant respectivement aux voies E et ∆E. Les
valeurs de α, β sont extraites a` partir des positions des pics de la diffusion e´lastique 35Cl + 197Au, avec
gaz et sans gaz. Les valeurs de a,b et c,d sont de´duites a` partir des lissages des points expe´rimentaux
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Figure II.10 : Exemple de la me´thode de calibrage en utilisant les ge´ne´rateurs de tension.
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II.2.6.c Correction de l’Energie Eve´nement par Eve´nement
Pour comparer les spectres en e´nergie expe´rimentaux avec les spectres calcule´s par les
pre´dictions du mode`le statistique, il est ne´cessaire de tenir compte de la perte d’e´nergie expe´rimentale
du fragment de charge Z dans la premie`re partie de la cible a` 0o, de la perte d’e´nergie dans la
deuxie`me partie de la cible en tenant compte de l’angle d’e´mission du fragment, de la perte d’e´nergie
du fragment dans la feuille de Mylar situe´e a` l’entre´e du te´lescope et finalement de la perte d’e´nergie
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Figure II.11 : Exemple de la me´thode de correction en e´nergie pour les diffe´rents fragments Z = 5-24
e´mis a` θ = - 7 o issus de la re´action 35Cl + 24Mg a` Elab = 275 MeV.
Pour cela, nous prenons un fragment de charge Z bien de´fini et on calcule ces pertes d’e´nergie
cite´es pre´ce´demment dont la somme est note´e dE, ceci se fait a` des diffe´rentes e´nergies pour le
fragment. Puis le re´sultat sera ajuste´ par un polynoˆme (voir figure II.11) de la forme suivante :




d(z) + ... (II.9)
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avec
• Ed (z) est l’e´nergie du fragment de´tecte´ (avant de rajouter les pertes d’e´nergies )
• dE(z) est la somme des pertes d’e´nergie pour un fragment de charge z.
Un exemple de la me´thode de correction de l’e´nergie est pre´sente´ sur la figure II.11. On constate
a` partir de la figure II.11 que la perte d’e´nergie est importante dans le domaine d’e´nergie de 1 a` 30
MeV. La correction d’e´nergie se fait e´ve´nement par e´ve´nement dans le programme d’analyse.
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II.3.1 Le VIVITRON : Acce´le´rateur Electrostatique
Conc¸u et re´alise´ au Centre de Recherches Nucle´aires de Strasbourg, le VIVITRON offre aujourd’hui
aux physiciens, pour leurs expe´riences, des faisceaux continus d’ions varie´s et d’e´nergie aise´ment
ajustable. Sa construction s’appuie sur de nombreuses innovations techniques dans le domaine des
acce´le´rateurs e´lectrostatiques.
II.3.1.a Principe de Fonctionnement d’un Acce´le´rateur de Type Van de Graaff
La machine consiste en une e´lectrode terminale haute-tension supporte´e par des isolateurs, le tout
place´ a` l’inte´rieur d’un re´servoir sous pression. Des charges e´lectriques sont de´pose´es sur une courroie
qui transporte ces charges de l’e´lectrode terminale et augmente ainsi sa tension.
II.3.1.b Description du VIVITRON
Le VIVITRON est un acce´le´rateur e´lectrostatique du type Van de Graaff Tandem (figure II.12).
Sa forme est biconique de 50 m de long et de 8.5 m de diame`tre au centre. Son volume est de 1300 m3
et son poids est de 250 tonnes. Il permet de pressuriser la machine a` l’hexafluorure de soufre (SF6).
A l’inte´rieur du re´servoir et de chaque coˆte´ de l’e´lectrode terminale (φ = 1.4 m), il y a 8 sections
acce´le´ratrices ayant chacune une longueur de 100 pouces (1 pouce =2.54 cm) pour une tension de
4.5 MV. Celles-ci sont se´pare´es par des sections mortes, c.a`.d des zones sans champ. Cet ensemble
constitue la colonne de la machine.
Autour de cette structure et de chaque coˆte´ de l’e´lectrode terminale sont re´parties 48 ”e´lectrodes
colonne” jouant le roˆle d’e´clateurs destine´s a` prote´ger la structure. Le tube acce´le´rateur divise´ en 16
sections comporte une chaˆıne de re´sistances qui assure la re´partition longitudinale du potentiel. Le
syste`me de charge est constitue´ d’une courroie tournant a` une vitesse re´duite (8 m/s).
A l’exte´rieur de la colonne, des e´lectrodes discre`tes assemble´es en 7 portiques et connecte´es aux
sections mortes correspondantes assurent la re´partition du champs dans l’espace compris entre la
colonne et le re´servoir. L’isolation radiale entre les diffe´rents portiques est assure´e par des plots
isolants qui jouent le roˆle de support me´canique de l’ensemble colonne-e´lectrodes discre`tes.
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II.3.1.c Avantages du VIVITRON
Le VIVITRON posse`de des avantages appre´ciables par rapport aux machines classiques construites
jusqu’a` pre´sent :
• dimensions radiales re´duites =⇒ couˆt global plus faible .
• plots isolants =⇒ simplification des proble`mes me´caniques.
• e´lectrodes discre`tes =⇒ acce`s facile au centre de la machine.
Figure II.12 : L’acce´le´rateur VIVITRON et les aires expe´rimentales associe´es.
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Projectile Elab. (MeV) Uterm(MV) q Imax Champ aimant 90
o
VIVITRON (nAe) (Tesla)
28Si 111.6 12.5 8+ 60 0.54996
Tableau II.4 : Caracte´ristiques du faisceau utilise´ pour l’expe´rience 28Si + 28Si.
II.3.2 Chambre a` Re´action et Cibles
II.3.2.a Chambre a` Re´action
La chambre a` re´action a e´te´ conc¸ue et re´alise´e au C.R.N. de Strasbourg. Elle est constitue´e
essentiellement de deux parties (voir figure II.13) :
• la premie`re partie de la chambre dans laquelle le faisceau entre dans la chambre a une
forme d’une demi-sphe`re dont le rayon inte´rieur est de 98 mm.
• la deuxie`me moitie´ de la chambre, dans laquelle les quatre de´tecteurs a` jonction a`
localisation sont installe´es, a une forme a` quatre faces planes qui tiennent compte du domaine
angulaire des produits de fission a` de´tecter.
Figure II.13 : Sche´ma de la chambre a` re´action utilise´e pour l’expe´rience 28Si + 28Si .
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II.3.2.b Cibles
Les cibles ont e´te´ fabrique´es au C.R.N. de Strasbourg. Nous avons utilise´ cinq cibles de silicium
28Si auto-supporte´es dont la composition isotopique e´tait de 92% de 28Si, 5% de 29Si et 3% de 30Si.
Les e´paisseurs des cinq cibles du 28Si e´taient e´gales a` 25 µg/cm2. Pour le calibrage des de´tecteurs (de
fragments) a` jonction a` localisation (JAL) , nous avions utilise´ deux cibles d’Or (197Au). Chacune
des cibles de (197Au) avait une e´paisseur de 14 µg/cm2 avec un support de 10 µg/cm2 de carbone
(12C). La photographie de la figure II.14 pre´sente une vue de face de la moitie´ arrie`re de la chambre
a` re´action. On distingue en particulier les cibles et le porte-cible (le porte-cible peut contenir cinq
cibles a` la fois).
L’e´paisseur de la cible de 28Si (25 µg/cm2)
correspond a` une perte d’e´nergie de 130 keV
petite par rapport a` la largeur de la re´sonance
Γc.m. ≈ 150 keV dans le centre de masse.
Figure II.14 : Vue de face de la moitie´ arrie`re de
la chambre
Cible E´paisseur Pourcentage Re´action
(µg/cm2 ) Isotopique E´tudie´e
28Si 25 92 % 28Si +28 Si Elab. = 111.6 MeV
197Au 14 100 % 28Si +197 Au Calibrage Elab. = 111.6 MeV
Tableau II.5 : Caracte´ristiques des cibles utilise´es pour l’expe´rience 28Si + 28Si.
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II.3.3 De´tecteurs Gammas ” EUROGAM Phase II ”
II.3.3.a Introduction
Le multide´tecteur EUROGAM Phase II a e´te´ conc¸u selon le principe suivant : les photons
e´mis lors de la de´sexcitation d’un noyau sont recueillis par les de´tecteurs Ge (Germanium) de haute
re´solution en e´nergie munis d’enceinte anti-Compton BGO (Germanate de bismuth BiGe3O12) pour
parfaire la re´ponse de ces compteurs.
Une bonne re´solution en e´nergie, une bonne efficacite´ de de´tection et un bon rapport Pic/Total
sont les qualite´s essentielles requises pour une e´tude expe´rimentale e´labore´e de la structure nucle´aire.
II.3.3.b Principe de De´tection γ
Dans le but d’obtenir une bonne information physique, il est essentiel d’utiliser des de´tecteurs
ayant la meilleure re´solution possible. Les de´tecteurs Ge re´pondent a` ce crite`re; ce sont des cristaux
de Ge dope´s N de gros volume, ayant une re´solution de 2 keV pour une raie de 1.33 MeV issue d’une
source de 60Co.
Nous appelons e´ve´nement Gamma tout e´ve´nement pour lequel la totalite´ de l’e´nergie γ est ce´de´e
au cristal Ge. En fait, ceci recouvre deux phe´nome`nes : le phe´nome`ne de conversion photoe´lectrique
d’une part et, le phe´nome`ne de diffusion Compton sans e´chappement de rayonnements γ re´siduels hors
de la zone active du germanium, d’autre part. Ceci e´quivaut a` ce´der la totalite´ de l’e´nergie γ au cristal.
Afin de re´duire le fond Compton ge´ne´re´ par diffusion, les compteurs Ge sont entoure´s d’une enceinte
de de´tecteurs BGO : lorsqu’une diffusion Compton a lieu dans le cristal de Germanium et qu’un
rayonnement γ s’e´chappe de celui-ci, il est de´tecte´ par l’enceinte BGO anti-Compton. L’e´ve´nement
peut ainsi eˆtre rejete´ par le dispositif e´lectronique.
Dans le paragraphe suivant, les quantite´s caracte´ristiques du multide´tecteur γ sont passe´es en
revue. Ces quantite´s permettent de mieux comprendre la ge´ome´trie adopte´e, et leur connaissance est
ne´cessaire lors de l’e´laboration et du de´pouillement des donne´es de l’expe´rience.
II.3.3.c Caracte´ristiques des De´tecteurs Ge
• Re´solution en e´nergie :
Ce parame`tre essentiel en spectroscopie γ et qui a motive´ le choix du semi-conducteur
Germanium, refle`te l’aptitude d’un de´tecteur a` se´parer deux rayonnements γ d’e´nergies tre`s voisines
et correspond a` la largeur a` mi-hauteur d’une raie spectrale. Deux facteurs inde´pendants peuvent
eˆtre responsables de la de´gradation de la re´solution en e´nergie :
1 - La re´solution intrinse`que ∆Ge des de´tecteurs Ge due a` la dispersion du nombre de charges
collecte´es.
2 - De´te´rioration due a` l’ouverture des de´tecteurs.
Sous faisceau, les rayonnements γ d’e´nergie Eγ0 sont e´mis lorsque le noyau a une vitesse de recul
ν = βc, faisant un angle θ par rapport au faisceau. Par effet Doppler, l’e´nergie mesure´e vaut :
Eγ′ = Eγ0(1 + β cos θ) (II.10)
L’ouverture angulaire ∆θ des de´tecteurs implique donc une de´te´rioration de la re´solution en e´nergie
∆EDoppler :
II.3 Expe´rience Fragment-Fragment-Gamma





La de´te´rioration est maximale pour les de´tecteurs a` 90o par rapport a` la direction du faisceau.
Il n’est donc pas souhaitable que ces de´tecteurs aient une ouverture angulaire trop importante.
Ceci constitue la motivation principale dans le choix des de´tecteurs Tre`fles qui seront de´crits
ulte´rieurement.
• Efficacite´ de de´tection :
L’efficacite´ de de´tection ǫ d’un de´tecteur correspond a` la probabilite´ de de´tecter un photon
dans celui-ci. On peut ainsi de´finir trois efficacite´s :
1 - Efficacite´ absolue : l’efficacite´ absolue de de´tection, mesure´e a` l’aide d’une source calibre´e
est le rapport du nombre de γ e´mis Nemis par la source, au nombre de coups de´tecte´s Ndet, normalise´





2 - Efficacite´ photopic : une partie importante des rayonnements γ frappant le cristal de Ge
subissent une diffusion Compton et s’e´chappent du cristal; ces e´ve´nements sont donc imparfaitement






Bien que cette quantite´ de´pend de l’e´nergie, on se re´fe`re aux mesures effectue´es a` l’aide des sources
56Co, 60Co, 152Eu, AmBe.
3 - Efficacite´ relative : a` titre de comparaison, on de´finit fre´quemment l’efficacite´ relative d’un









NaI = 1.244 10
−3
Toutes ces probabilite´s de de´tection sont donne´es en fonction du volume d’un cristal ainsi que
de l’e´nergie du rayonnement γ.
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• Fonction de re´ponse :






Afin d’avoir le minimum de fond dans les spectres, ce rapport doit eˆtre le plus e´leve´ possible.
L’utilisation de de´tecteurs de gros volume permet bien entendu d’ame´liorer l’efficacite´ de de´tection,
mais aussi le rapport P/T : plus le volume est important, plus les rayonnements γ diffuse´s par effet
Compton ont de la chance d’eˆtre absorbe´s dans le cristal.
• Effet d’empilement :
Lorsque M rayonnements sont e´mis en co¨ıncidence, il est possible que plusieurs γ soient
collecte´s par un meˆme compteur. La probabilite´ Pγ de ne de´tecter qu’un rayonnement dans un
de´tecteur vaut :
Pγ = (1− ǫabsΩ)M−1 (II.16)
Cette quantite´ est habituellement de´termine´e pour des cascades de multiplicite´ e´leve´e, de l’ordre
de M = 25. Dans l’expe´rience 28Si + 28Si l’effet d’empilement est tre`s faible.
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II.3.4 Description du Multide´tecteur EUROGAM Phase II
Ne´ d’une collaboration Franco-Britannique entre l’IN2P31 et le SERC2 , EUROGAM phase II est
un multide´tecteur 4 π de rayonnement γ. L’installation d’EUROGAM phase II a` Strasbourg aupre`s
de l’acce´le´rateur VIVITRON s’est accompagne´e d’un accroissement de sa puissance.
EUROGAM phase II dont la vue d’ensemble est repre´sente´e sur la figure II.15, est compose´ de
deux types de de´tecteurs :
• 30 de´tecteurs Ge coniques (identiques a` ceux de la phase I) situe´s sur les calottes avant et arrie`re
du multide´tecteur. Chaque calotte est constitue´e de deux couronnes comprenant respectivement 10
et 5 de´tecteurs.
• 24 de´tecteurs dit ”tre`fles” (Clovers) re´partis sur deux couronnes proches de 90o. Un de´tecteur
tre`fle est l’association de quatre cristaux de germanium (en forme de tre`fle a` quatre feuille, d’ou` son
nom) entoure´s d’une enceinte anti-Compton.
Figure II.15 : Vue d’ensemble du multide´tecteur EUROGAM phase II.
1Institut National de Physique Nucle´aire et de Physique des Particules
2Science and Engeenerie Research Council
54 Chapitre II. Dispositifs Expe´rimentaux et Techniques de De´tection
II.3.4.a De´tecteurs Germanium Conique et Enceinte Anti-Compton
La recherche de la ge´ome´trie ide´ale conciliant a` la fois angle solide couvert et efficacite´ de
de´tection a impose´ l’utilisation de de´tecteurs germanium coniques de gros volume. Ces de´tecteurs
germanium ont pour dimensions, 70 mm de longueur et de 70 mm de diame`tre (voir figure II.16 ) ce
qui correspond a` des efficacite´s relatives supe´rieures a` 70 % compare´es
Figure II.16 : Repre´sentation sche´matique d’un de´tecteur Ge conique [DeF91].
Figure II.17 : Coupe sche´matique d’un de´tecteur Ge conique et de son enceinte anti-Compton de la
phase II d’Eurogam [Bec92].
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a` celles d’un de´tecteur NaI 3
′′ × 3′′ , les 2 sondes e´tant place´es a` 25 cm d’une source de 60Co [DeF91].
Le compteur germanium est place´ dans une enceinte anti-Compton en germanate de bismuth (BGO)
qui agit comme un de´tecteur ve´to pour e´liminer les transitions gamma diffuse´es du germanium vers
son enceinte BGO (voir figure II.17). Le dispositif anti-Compton de chaque de´tecteur Ge est constitue´
de 10 e´le´ments BGO (voir figure II.17).
Les caracte´ristiques mesure´es de l’ensemble de de´tecteurs Ge sont les suivantes :
• Une efficacite´ absolue de 1.26 × 10−3 pour une source de 60Co distante de 205 mm par rapport
au cristal de Ge.
• Une re´solution en e´nergie FWHM (largeur a` mi-hauteur) variant entre 1.9 et 2.3 keV pour Eγ
= 1332 keV et de 0.8 a` 1.1 keV pour Eγ = 122 keV.
• Une re´solution en temps (FWHM) comprise entre 4.5 et 8.0 ns pour des rayons gammas d’e´nergie
Eγ de 1332 keV et de 18 a` 22 ns pour un rayon γ d’e´nergie Eγ de 122 keV.
• Un rapport pic sur total de l’ordre de 0.5 pour Eγ = 1332 keV avec enceinte anti-Compton.
II.3.4.b De´tecteur Tre`fle : Ge´ome´trie et Caracte´ristiques
Le de´tecteur Tre`fle est constitue´ de quatre diodes Ge de type N de´couple´es e´lectriquement, taille´es
de fac¸on a` pouvoir eˆtre place´es tre`s proches l’une de l’autre dans le meˆme cryostat (voir figure II.18).
On obtient un volume total de 470 cm3 pour le de´tecteur tre`fle, soit 55 % du volume du Ge conique.
Ce de´tecteur pre´sente plusieurs avantages :
Figure II.18 : Ge´ome´trie et dimensions du de´tecteur Tre`fle [DeF91].
• les diodes ayant une efficacite´ relative de 20 % sont en principe moins sensibles aux dommages
neutrons que les de´tecteurs gros volume.
• la ge´ome´trie tre`fle est conc¸ue de telle manie`re a` permettre de mesurer la polarisation plane.
Leur grand nombre autour de 90o, ou` la valeur de la polarisation est maximale, devrait permettre
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d’effectuer sa mesure pour des rayons γ de faible intensite´. L’e´tude de la sensibilite´ a` la polarisation
plane du de´tecteur tre`fle indique un facteur de me´rite plus e´leve´ que celui des polarime`tres classiques
(trois fois plus grand que le polarime`tre a` 3 de´tecteurs Ge(Li)[Bec92].
• la re´solution en e´nergie est une caracte´ristique d’extreˆme importance car la se´paration des
transitions gamma d’e´nergies voisines sera d’autant plus aise´e que la re´solution en e´nergie sera bonne.
Sur le tableau II.6, nous donnons les re´sultats de mesures de re´solution en e´nergie sur le de´tecteur
tre`fle obtenues a` partir de l’expe´rience 28Si + 28Si :
Cristal 1 2 3 4
∆E1408keV 2.59 ± 0.028 2.52 ± 0.028 2.56 ± 0.027 2.60 ± 0.027
∆E122keV 1.55 ± 0.012 1.43 ± 0.012 1.52 ± 0.011 1.53 ± 0.011
Tableau II.6 : Re´solution en e´nergie de chaque cristal du de´tecteur tre`fle pour des rayonnements γ
de 1408 keV et 122 keV obtenus a` partir de la source 152Eu utilise´ au cours de l’expe´rience 28Si +
28Si.
Ces re´sultats sont e´quivalents a` ceux obtenus dans d’autres expe´riences effectue´es avec EUROGAM
Phase I [Kha94].
II.3.4.c Re´sume´ des Caracte´ristiques d’EUROGAM Phase II
Couvrant 38 % de l’angle solide total, EUROGAM II posse`de une efficacite´ totale de de´tection
photopic de ( 7.35 + 0.04 ) % pour un rayonnement γ de 1.33 MeV [Han95]. La re´solution intrinse`que
en e´nergie d’un de´tecteur (conique ou tre`fle) est de l’ordre de 2.2 keV a` 1.33 MeV. L’ouverture
angulaire est de 7.2o pour un de´tecteur Ge conique et de 5.4o pour un de´tecteur tre`fle. La re´solution
en temps du compteur est de l’ordre de 10 ns.
II.3.5 De´tecteurs de Fragments - Jonctions a` Localisation (JAL)
II.3.5.a Caracte´ristiques et Principe de Fonctionnement des JAL
Les fragments produits lors de la re´action sont de´tecte´s par quatre jonctions a` localisation
(JAL) au silicium de type N-P, fabrique´es au C.R.N. (voir photographie de la figure II.19).
Ce sont des jonctions standards :
• de profondeur 500 a` 600 µm pour une polarisation de l’ordre de 100 V
• d’une re´sistance de la couche re´sistive de 5 a` 20 kΩ
• de courant inverse 0.5 µA.
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Figure II.19 : Vue de l’inte´rieur de la chambre a` re´action, ou` nous distinguons les quatre jonctions
a` localisation.
Le sche´ma de principe et d’utilisation des JAL est donne´ sur la figure II.20.
Une particule charge´e traversant la couche mince d’or et la zone morte P et s’arreˆtant dans la
zone de´serte´e, cre´e dans celle-ci un nombre de paires e´lectron-trou proportionnel a` son e´nergie. Si le
champ ~E cre´e´ par la tension V est suffisamment intense, les trous migrent vers la couche d’or relie´e
au potentiel V (ne´gatif), les e´lectrons migrant vers la couche re´sistive qui est relie´e a` la masse :
- la charge +q est collecte´e par l’e´lectrode d’or.
- la charge -q se partage entre les deux sorties de la couche re´sistive.
La couche d’or, ainsi que la couche re´sistive sont relie´es a` des pre´amplificateurs de charge situe´s
en dehors de la chambre a` re´action.
De´tecteurs 1 2 3 4
Longueur (mm) 47 48 50 50
Largeur (mm) 15 9 10 9
E´paisseur (µm) 600 500 600 600
Tableau II.7 : Caracte´ristiques et dimensions des jonctions a` localisation (JAL).
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Figure II.20 : Sche´ma de principe et d’utilisation des JAL.
La charge recueillie par le pre´amplificateur-e´nergie s’e´crit :
|QE| = |q| (II.17)
Celle recueillie par le pre´amplificateur-position peut s’e´crire :
|QP | = Rx
RT
q (II.18)
ou` RT = R0 +Rd et RX = R0 +Rx
R0 : re´sistance additive externe ( R0 = 500 Ω)
Rd : re´sistance de la couche re´sistive de de´tecteur ( Rd = 9 KΩ)
Rx : re´sistance entre le bord de la jonction et le point d’impact de la particule.
En supposant la re´sistivite´ line´aire ρ de la couche re´sistive constante le long du de´tecteur, la
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L e´tant la longueur totale du de´tecteur, on peut de´duire :
x =













on notera ici l’inte´reˆt d’ajouter la re´sistance R0, qui revient a` ajouter une longueur fictive L0 =
R0
ρ
a` la longueur L du de´tecteur. Ceci e´vite d’avoir une valeur nulle de QP lorsque
x = 0. La distance re´ellement mesure´e est :












quand 0 < x < L.
QP et QE produisent, par l’interme´diaire du syste`me d’amplification, des impulsion VP et VE
respectivement, de la forme :
VP = gP QP (II.22)
VE = gE QE (II.23)
ou` gP et gE sont les gains.














En re´alite´, cette relation n’est qu’une premie`re approximation : ρ n’e´tant pas constante le long
du de´tecteur, de meˆme que les pre´amplificateurs ont un gain de´pendant le´ge`rement de la constante
du circuit, qui est lie´e au point d’impact x.
II.3.5.b Grilles d’Etalonnage et Position des De´tecteurs
Les e´talonnages en angle ont e´te´ re´alise´s en plac¸ant une grille devant chaque de´tecteur. Les grilles
consistent en 23 fentes de 1.5 mm de large, espace´es de 0.5 mm. La pre´cision intrinse`que de la
chambre est e´value´e a` ∼ 0.1o. Pour l’erreur globale, il faut y ajouter l’erreur sur la position des
grilles d’e´talonnage par rapport a` la chambre elle-meˆme et l’impre´cision du centrage de la cible (nous
n’avions pas pu re´aliser le calibrage angulaire absolu par alignement optique avec l’axe du faisceau).
Nous verrons par la suite que, dans notre cas, cette pre´cision est insuffisante et nous indiquerons
les moyens d’y reme´dier a` l’aide d’une autre me´thode permettant d’extraire les positions angulaires
des fragments de´tecte´s. Un exemple sche´matique de la grille place´e sur une JAL est pre´sente´ sur la
figure II.21.
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Figure II.21 : Sche´ma pre´sentant une grille place´e sur un de´tecteur de fragment (JAL).
Les deux paires de JAL, ont e´te´ place´es de la manie`re suivante : l’une dans le plan horizontal et
l’autre dans le plan vertical. Les deux paires de JAL sont place´es devant la cible de part et d’autre
du faisceau, leur centre se trouvant a` une distance de 6.65 cm de celui de la cible. Avec les grilles,
chacune des JAL couvrent un domaine angulaire compris entre 32o et 67.8o pour une surface utile de
de´tection de 45 mm de longueur. Le sche´ma de la figure II.21 illustre la ge´ome´trie adopte´e dans le
cas de la prise de donne´e de calibrage avec grille. La re´solution angulaire du dispositif est de l’ordre
∆θ ≃ 0.45o (voir paragraphe II.3.7.b).
II.3.6 Syste`me d’Acquisition et Traitement de Donne´es
II.3.6.a Introduction
La construction du syste`me d’acquisition et de traitement des donne´es des de´tecteurs a` jonction
a` localisation (de´tecteurs de fragments)-EUROGAM phase II (de´tecteurs des rayonnements γ) a fait
appel a` des techniques de pointe en e´lectronique et en informatique afin de permettre :
• Une fiabilite´ accrue.
• Un controˆle et une surveillance rapide par logiciel des parame`tres tels que seuils, largeurs
des impulsions, retards,...
• Un de´veloppement modulaire du hardware et software pour permettre une ame´lioration
continue de l’e´quipement.
• Une utilisation de stations graphiques UNIX pour le controˆle en ligne de l’acquisition des
donne´es.
Le dispositif expe´rimental est compose´ de deux paires inde´pendantes de de´tecteurs a` jonction
a` localisation (JAL) et de EUROGAM phase II. Chaque JAL donne une information sur l’e´nergie et
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la position du fragment de´tecte´. Les deux paires de jonction a` localisation sont relie´es a` deux cartes
e´lectroniques du syste`me d’acquisition d’EUROGAM
II.3.6.b Circuit Electronique
Chaque de´tecteur a` jonction a` localisation comporte deux voix e´lectroniques, une partie
analogique de´livrant des signaux proportionnels aux e´nergies (fragments ou gammas) et a` la position
(fragment), et une partie logique qui se´lectionne les e´ve´nements en temps, afin de reconnaˆıtre les
co¨ıncidences, et qui de´clenche l’acquisition afin d’assurer l’enregistrement des e´ve´nements.
1 - Voies analogiques
a - Pour les fragments (F) :
Le signal e´nergie E (ou position P) de´livre´ par chaque de´tecteur (JAL) passe par un
pre´amplificateur (PA) puis un amplificateur line´aire (A), qui assure la mise en forme du signal et








































































































































































Figure II.22 : Sche´ma du circuit e´lectronique externe.
A l’inte´rieur de la carte Germanium (voir figure II.23), le signal (F) recueilli par l’entre´e (Amp
Ext) est a` nouveau amplifie´ par l’amplificateur. Ce dernier comporte deux e´tages d’amplification a`
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gain fixe, 4 MeV et 20 MeV, avec une constante de temps de 1.8 µs. Ces deux signaux (F) subissent
ensuite l’action du PDS (Peak Detect and Stretched) qui de´tecte la valeur creˆte du signal et la
maintient jusqu’a` la re´ception du signal de´livre´ par le Master Trigger (Fast Trigger-Pulse) autorisant
le codage (nume´risation) par l’ADC, les signaux sont soumis a` une correction balistique par le BDC
(Balistic Correction)[Mos91].
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Figure II.23 : Sche´ma de la carte Germanium.
b - Pour les gammas (γ) :
Le signal “e´nergie” (γ) de´livre´ par un compteur Germanium est achemine´ directement vers
une voie Amp Ext de la carte Germanium ou` il subit une pre´-amplification avant de passer dans
l’amplificateur qui comporte deux e´tages puis, le signal (γ) subira le meˆme traitement qu’un signal
(F) (voir figure II.23).
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2 - Voies logiques
La prise de temps se fait, apre`s la pre´amplification du signal e´nergie issu de chaque de´tecteur
(voir figure II.22), par l’interme´diare d’un amplificateur rapide de mise en forme (TFA) (voir
figure II.23) suivi d’un discriminateur a` fraction constante (CFD) dont le seuil peut eˆtre choisi
de manie`re a` e´liminer le bruit de fond. Le signal temps (F) est ensuite achemine´ vers un Module
Lecroy 365 qui a pour roˆle de donner un signal vers le Fast Trigger lorsqu’il y a un e´ve´nement en
co¨ıncidence de deux fragments. Le Fast Trigger va donner un signal vers Local Trigger pour collecter
les parame`tres relatifs a` l’e´ve´nement de´tecte´. Jusqu’a` ce point, nous avons une co¨ıncidence fragment-
fragment.
Pour les Gammas (γ), le signal issu du pre´amplificateur est re´amplifie´ par le TFA (Time
Filter Amplifier) puis envoye´ vers le CFD (Constante Fraction Discriminator). Le signal doit alors
satisfaire a` une condition (valeur seuil 200 ns) requise par l’expe´rimentateur et aucun signal (VETO)
ne doit parvenir de la carte BGO contenant la voie correspondante au Germanium touche´ (sinon il
y a re´jection Compton). Si deux conditions sont satisfaites, le signal est envoye´ vers un TAC (Time
to Amplitude Converter), dont le start est donne´ par le signal CFD et le stop par le FT-pulse du
Master Trigger.
Pour obtenir une co¨ıncidence fragment-fragment-γ, nous avons mis sur le signal de co¨ıncidence
fragment-fragment une feneˆtre en temps dont la largeur est de 200 ns et si le signal temps d’un
γ tombe dans cette feneˆtre en temps, nous aurons un e´ve´nement de co¨ıncidence de type fragment-
fragment-γ.
La condition sur la multiplicite´ gammas est Mγ ≥ 0. Donc, nous avons dans l’expe´rience 28Si +
28Si des e´ve´nements de co¨ıncidence de type fragment-fragment (F-F) et fragment-fragment-gamma
(F-F-γ).
Roˆle du Trigger
Le Trigger a pour but de se´lectionner parmi tous les e´ve´nements ceux juge´s inte´ressants par
le physicien; il permet de ne collecter les donne´es que pour un nombre restreint d’entre eux. Les
crite`res de se´lection reposent ge´ne´ralement sur des configurations de de´tecteurs touche´s ou encore
sur leur nombre.
Le Trigger se de´compose en deux parties :
• une partie centralise´e, de´signe´e Master Trigger, qui de´tecte l’existence d’un e´ve´nement
inte´ressant pour l’analyse,
• une partie distribue´e, constitue´e de circuits localise´s au niveau de chaque voie de mesure, de´signe´s
Local Trigger, qui permettent de ne collecter que les parame`tres relatifs a` l’e´ve´nement de´tecte´.
Les commandes d’ouverture des portes inte´grantes, synchronise´es sur le de´clenchement des
CFD, sont place´es sous le controˆle des Local Trigger. Sans validation exte´rieure, les portes inte´grantes
sont automatiquement remises a` ze´ro, la re´ception d’un nouvel e´ve´nement peut avoir lieu. Les feneˆtres
de validation e´mises par le Master Trigger sont le Fast Trigger et la validation.
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II.3.7 Calibrage des De´tecteurs a` Jonction a` Localisation (JAL)
II.3.7.a Calibrage en Energie
Le calibrage en e´nergie des JAL a e´te´ effectue´ a` l’aide des pics de la diffusion e´lastique du 28Si
sur la cible d’or (197Au) a` l’e´nergie de bombardement Elab.(
28Si) =111.6 MeV. Pour plus de pre´cision
a` basse e´nergie, nous avons place´ une source de 242Am (une source α) a` la place de la cible. L’e´nergie
du pic α est de 5.485 MeV. Sur la figure II.24, les re´sultats de la me´thode de calibrage effectue´e pour
chaque de´tecteur sont pre´sente´s. Chaque de´tecteur a e´te´ e´talonne´ se´pare´ment suivant la relation :
Ei(MeV ) = aiEi(canal) + bi (II.25)
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Figure II.24 : Me´thode de calibrage en e´nergie pour les quatre JAL.
La re´solution en e´nergie des quatre JAL est de l’ordre de ∆E = 120 keV.
II.3.7.b Calibrage Angulaire
En plac¸ant les grilles a` fentes verticales (voir figure II.25) devant chaque de´tecteur, nous avons pu
effectuer le calibrage angulaire des JAL. Les fentes de largeur 1.5 mm e´taient se´pare´es de 0.5 mm. La
correspondance entre la position de la fente et l’angle de de´tection a e´te´ e´tablie apre`s l’expe´rience.
Un exemple de spectre de ”position” obtenu avec la grille pour les de´tecteurs 1 et 2 est repre´sente´
sur la figure II.25.
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Figure II.26 : Me´thode de calibration angulaire pour les de´tecteurs de fragments (JAL).
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Le repe´rage d’une fente plus large de la grille (voir figure II.25) permet de distinguer entre les
deux extre´mite´s de la JAL. A partir des spectres de ”position-grille”, une relation peut eˆtre e´tablie
entre l’angle de diffusion θ(degre´) et θ(canal) du spectre de position :
θi(degre´) = ai θ
2
i (canal) + bi θi(canal) + ci (II.26)
ou` i : indique le de´tecteur (i = 1, 4).
Le re´sultat du calibrage angulaire obtenu pour les quatre de´tecteurs avec grilles est repre´sente´ et
re´sume´ sur la figure II.26.
La re´solution angulaire des quatre JAL est de l’odre de ∆θ ≃ 0.45o.
II.3.8 Calibrage d’EUROGAM et Courbe d’Efficacite´ Photopic
L’ajustement des gains et le calibrage des compteurs Ge d’EUROGAM ont e´te´ effectue´s en utilisant
quatre sources radioactives 56Co,60Co, 152Eu et AmBe, qui couvrent un domaine en e´nergie assez
important de 1 a` 8 MeV. Sur la figure II.27, est pre´sente´e la courbe d’efficacite´ photopic relative
(on prend seulement le nombre de coups du pic en e´vitant le fond et on ne tient pas compte de
l’activite´ de la source). La courbe d’efficacite´ permet de normaliser en efficacite´ les diffe´rents pics des
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Figure II.27 : Courbe d’efficacite´ photopic relative de´duite a` partir des sources 56Co, 152Eu et AmBe
utilise´es au cours de l’expe´rience fragment-fragment-gamma 28Si + 28Si.
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Cette courbe d’efficacite´ a e´te´ obtenue en utilisant les sources radioactives 56Co, 152Eu (les
e´nergies des γ issus des sources 56Co et 152Eu sont bien connues) et AmBe (source Americium
Beryllium). La source AmBe est place´e dans un tube en Fer (56Fe) et immerge´ dans un seau d’eau
(H2O) lui meˆme positionne´ au milieu d’EUROGAM.
Rappelons brie`vement le principe de de´sinte´gration de la source radioactive AmBe.
L’Americium (241Am) est une source radioactive, elle e´met une particule alpha (α) dont l’e´nergie
Eα = 5.486 MeV. La particule alpha fait une re´action avec Beryllium (
9Be) qui donne apre`s re´action
un neutron n thermique et un Carbone excite´ ( 12C∗). Ce dernier e´met un gamma dont l’e´nergie est
Eγ (
12C) = 4439 keV. Le neutron thermique va re´agir avec le Fer (56Fe), en produisant 57Fe qui e´met
un gamma Eγ = 7630 keV et avec l’Oxyge`ne (
16O), qui donne un gamma Eγ = 6125 keV. Un sche´ma
de de´sinte´gration de la source AmBe est pre´sente´ sur la figure II.28.
E = 4439 keV
+    g )12a   +   Be n   
( le plus intense)
a
Am 
E = 6125 keV
( le plus intense)
g
E = 7630 keV
( le plus intense)




E = 7648 keV
C*( 
Fe(n,  ) Feg 5756
16 16O(n,n‘)  O(    )
Figure II.28 : Sche´ma de de´sinte´gration de la source AmBe.
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II.3.9 Me´thode de Correction d’Effet Doppler
Dans le but de sommer le contenu des spectres γ individuels des diffe´rents de´tecteurs
constituant EUROGAM Phase II, il ne´cessaire que ces spectres soient “superposables”. Pour cela un
e´talonnage doit eˆtre effectue´ (voir paragraphe II.3.8) et le de´placement en e´nergie des rayonnements
γ duˆ a` l’effet Doppler doit eˆtre pris en compte (les de´tecteurs n’e´tant pas tous a` la meˆme position).
II.3.9.a Correction du De´placement Doppler
Dans l’expe´rience 28Si + 28Si a` Elab. = 111.6 MeV, la vitesse d’un fragment issu du processus
de fission est de l’ordre β =
v
c
= 7.4 % et la vitesse d’un fragment issu du processus ine´lastique
est de l’ordre β = 9.2 %. Donc la correction du de´placement Doppler est assez importante dans
notre expe´rience contrairement a` la correction Doppler applique´e sur des rayonnements γ issus d’un
processus de fusion-e´vaporation ou` la vitesse du noyau re´siduel est de l’ordre β =
v
c
= 2.4 %. Dans
notre expe´rience 28Si + 28Si a` Elab. = 111.6 MeV, le de´placement de l’e´nergie d’un rayonnement γ,
provoque´ par le mouvement du noyau qui l’e´met (effet Doppler), est exprime´ par la relation :
Eγ = E0
(





ou` Eγ est l’e´nergie du rayonnement γ de´tecte´ (re´fe´rentiel du laboratoire), E0 l’e´nergie du rayonnement
γ e´mis par le fragment (re´fe´rentiel lie´ au noyau e´metteur), β la vitesse
v
c
du fragment et ϑD l’angle
de´fini par les directions du fragment e´metteur et du rayonnement γ. La correction “comple`te” de cet
effet ne´cessite la connaissance de β et ϑD pour chaque re´action nucle´aire. L’angle d’e´mission ϑD du
rayonnement γ par rapport a` la direction du fragment e´metteur est alors de´termine´ par :
cosϑD = cos θf cos θγ + sin θf sin θγ cos (φf − φγ) (II.28)
ou` θ et φ sont les angles polaire et azimutal d’une base sphe´rique dont l’axe z est oriente´ suivant
la direction du faisceau, les indices γ et f e´tant relatifs au rayonnement γ et au fragment de´tecte´.
Puisque nous n’avions pas la mesure directe de l’angle azimutal du fragment de´tecte´, nous avions
fait correspondre l’angle azimutal du fragment de´tecte´ a` l’angle azimutal du de´tecteur dont il a e´te´
de´tecte´ (ceci est une attribution correcte puisque la largeur du de´tecteur de fragment a` jonction a`
localisation dans le plan azimutal est petite de l’ordre de 9 mm). Les angles azimutaux des de´tecteurs
de fragments (de´tecteurs a` jonction a` localisation) sont re´sume´s dans le tableau II.8. Un exemple de
correction du de´placement Doppler pour des γ e´mis par un fragment 28Si est donne´ sur la figure II.29.
La re´solution en e´nergie pour un rayonnement Eγ = 1779 keV e´mis
par un fragment de fission 28Si est de 10 keV.
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De´tecteur 1 2 3 4
Angle azimutal 0o 180o 270o 90o
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Spectroscopie γ des Produits Binaires




Chapitre III. Re´sultats Expe´rimentaux :
Processus Fusion-Fission et Spectroscopie γ des Produits Binaires
C
e chapitre a pour but de pre´senter de manie`re aussi claire que possible les principaux
re´sultats expe´rimentaux concernant d’une part les processus binaires et en particulier
le processus de fusion-fission issu des re´actions 35Cl + 24Mg a` Elab.(
35Cl) = 275
MeV, 35Cl + 12C a` Elab. = 278 MeV. D’autre part la spectroscopie γ a` l’aide du
multide´tecteur EUROGAM phase II des produits de fission 28Si, 24Mg et 32S issus de
la re´action 28Si + 28Si qui forme un syste`me di-nucle´aire tre`s de´forme´ 56Ni a` l’e´nergie de re´sonance
Elab.(
28Si) = 111.6 MeV.
A - Re´sultats des Mesures Fragment-Fragment (F-F) pour les
Re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C
III.1 Introduction
Dans ce paragraphe, dans un premier temps, nous allons pre´senter les re´sultats des mesures
inclusives. Ces mesures en simple ont pour but :
• de mettre en e´vidence le processus de fusion-fission asyme´trique du noyau compose´ 59Cu forme´
par la re´action 35Cl + 24Mg a` haute e´nergie d’excitation E∗nc(
59Cu) = 125.4 MeV
• d’e´tudier leurs distributions angulaires
• de de´terminer les sections efficaces des produits binaires.
Les mesures en simple, permettent aussi a` partir des proprie´te´s des re´sidus d’e´vaporation (RE) de
de´terminer la section efficace de fusion comple`te, et de chercher l’existence e´ventuelle du me´canisme
de fusion incomple`te (FIC) dans les deux re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C.
Dans un second temps, nous passerons en revue les re´sultats des mesures exclusives pour lesquelles
des fragments lourds (Z1,2 ≥ 5) sont de´tecte´s en co¨ıncidence de part et d’autre de la direction du
faisceau incident. L’analyse de ces mesures permet de ve´rifier :
• le caracte`re binaire du processus de production de ces fragments,
• la se´paration entre les diffe´rents processus binaires tant du point de vue de l’e´nergie ou des
distributions angulaires,
• l’existence e´ventuelle de la contribution du processus a` trois corps qui consiste a` avoir trois
fragments dans la voie de sortie, en mesurant le de´ficit de charge (∆Z = Znc− (Z1 + Z2)). Ceci
constitue l’un des objectifs essentiels de ces deux expe´riences.
Des re´sultats pre´liminaires de l’e´tude concernant la re´action 35Cl + 24Mg ont de´ja` e´te´ pre´sente´s
dans l’article [Nou96]. Ceux relatifs a` l’e´tude de la re´action 35Cl + 12C ont e´te´ publie´s partiellement
dans l’article [Bec96b].
III.2 Analyse des Mesures Inclusives
Les interactions entre ions lourds a` des e´nergies de bombardement ≤ 10 MeV/nucle´on sont
caracte´rise´es par la pre´sence d’une varie´te´ de me´canismes de re´action, qui de´pendent essentiellement
de l’e´nergie incidente et du moment angulaire dans la voie d’entre´e (parame`tre d’impact). La mesure
des e´nergies ∆E et E a` l’aide d’un te´lescope et la repre´sentation bidimensionnelle de ces valeurs
permettent de se´parer les produits de re´action suivant leur charge Z. Les spectres bidimensionnels
montre´s sur les figures III. 1 A et B illustrent bien la diversite´ des me´canismes.
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Figure III.1 : Spectres inclusifs d’identification en charge des produits de re´action :
A : 35Cl(Elab. = 275 MeV) +
24Mg
B : 35Cl(Elab. = 278 MeV) +
12C
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Avant d’aborder l’e´tude de´taille´e des proprie´tes des diffe´rents produits de re´action et d’en identifier
les divers me´canismes a` l’origine, il est possible de distinguer :
- la ligne correspondant au nombre atomique du faisceau (Chlore Cl pour les re´actions 35Cl +
24Mg et 35Cl + 12C) dont la composante la plus e´nerge´tique est due a` la diffusion e´lastique ;
- pour des nume´ros atomiques et des e´nergies imme´diatement voisins de ceux du faisceau,
la re´action pre´sente une composante due aux re´actions quasi-e´lastiques, qui sont des collisions
pe´riphe´riques avec un temps d’interaction tre`s court ;
- une zone plus e´tendue en e´nergie autour du nume´ro atomique du faisceau, qui correspond
a` une composante attribue´e aux collisions profonde´ment ine´lastiques. L’e´nergie varie entre des
valeurs proches des diffusions quasi-e´lastiques jusqu’a` des valeurs pour lesquelles la quasi-totalite´ de
l’e´nergie incidente est dissipe´e ;
- les produits de fusion du projectile avec la cible ont des charges proches de celle du noyau
compose´ (Znc = 29 et Znc = 23 pour les re´actions
35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C respectivement). La
collision frontale de la cible et le projectile est suivie par la formation du noyau compose´. Ce dernier
se de´sexcite par e´mission de particules le´ge`res et/ou de´sexcitation γ. On notera que les deux re´actions
e´tant e´tudie´es a` cine´matique inverse (35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C), les e´nergies de ces produits sont
plus grandes que dans le cas d’une voie d’entre´e ”syme´trique”, la vitesse d’entraˆınement du centre
de masse e´tant plus importante ;
- les produits binaires relaxe´s pour des valeurs de charge Z < Znc/2, sont issus de collisions
tre`s dissipatives, avec un temps d’interaction relativement long.
L’identification du processus a` l’origine de la production des fragments et l’e´tude de leurs
caracte´ristiques expe´rimentales constituent l’objet essentiel du pre´sent travail et leurs re´sultats seront
pre´sente´s de manie`re de´taille´e dans la premie`re partie de ce chapitre.
III.2.1 Spectres en Energie des Fragments
Les spectres en e´nergie des fragments mesure´s a` un angle d’observation donne´ sont obtenus en
projetant sur l’axe des e´nergies les e´ve´nements des spectres bidimensionnels (E, ∆E). La figure ?? et
la figure III.3 repre´sentant les spectres en e´nergie des fragments issus des re´actions 35Cl(Elab. = 275
MeV) + 24Mg et 35Cl(Elab. = 278 MeV) +
12C respectivement sont commente´es brie`vement ci-apre`s :
- Pour les fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12 (du B au Mg) issus des deux re´actions, les spectres
en e´nergie pre´sentent, pour la partie haute e´nergie, une forme Gaussienne avec un domaine en e´nergie
relativement bien de´fini. L’e´nergie moyenne augmente avec la charge du fragment essentiellement a`
cause de la re´pulsion Coulombienne. La fle`che indique la position attendue pour ces produits dans
l’hypothe`se d’une fragmentation binaire en utilisant la syste´matique de Viola [Vio85] pour le calcul
de l’e´nergie cine´tique totale (TKE).






















Figure III.2 : Spectres d’e´nergie expe´rimentaux (histogrames vides) des fragments de charge
5 ≤ Z ≤ 24 issus de la re´action 35Cl ( Elab. = 275 MeV ) + 24Mg a` θlab.=-7o. Les histogrammes
pleins sont le re´sultat d’un calcul d’e´vaporation (LILITA). La fle`che indique l’e´nergie attendue dans
l’hypothe`se d’une fragmentation binaire. La ligne discontinue correspond a` l’e´nergie attendue dans
l’hypothe`se ou` le fragment est un re´sidu d’e´vaporation (voir le texte).
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Figure III.3 : Spectres d’e´nergie expe´rimentaux (histogrames vides) des fragments de charge
5 ≤ Z ≤ 20 issus de la re´action 35Cl ( Elab. = 278 MeV ) + 12C a` θlab. = - 7o. Les histogrammes
pleins sont le re´sultat d’un calcul d’e´vaporation (LILITA). La fle`che indique l’e´nergie attendue dans
l’hypothe`se d’une fragmentation binaire. La ligne discontinue correspond a` l’e´nergie attendue dans
l’hypothe`se ou` le fragment est un re´sidu d’e´vaporation (voir le texte).
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- Pour les fragments de charge 13 ≤ Z ≤ 16 (du Al au S) pour les deux re´actions, les spectres
d’e´nergie se caracte´risent par la pre´sence de plusieurs composantes signant la pre´sence de plusieurs
me´canismes. Une explication plus de´taille´e sera donne´e dans le paragraphe intitule´ “analyse des
spectres de vitesse”(voir paragraphe III.1.3).
- Les fragments de charge 21 ≤ Z ≤ 24 (du Sc au Cr) proches du noyau compose´ (Znc = 29 )
pour la re´action 35Cl + 24Mg et les fragments de charge 18 ≤ Z ≤ 20 (du Ar au Ca) pour la re´action
35Cl + 12C, les spectres en e´nergie pre´sentent une forme Gaussienne centre´e sur l’e´nergie attendue






ou` A1 et A2 sont les masses du projectile et de la cible respectivement. Elab. est l’e´nergie du projectile
dans le laboratoire, en tenant compte de la perte d’e´nergie dans la premie`re moitie´ de la cible . θ
est l’angle d’e´mission du fragment dans le laboratoire. Les caracte´ristiques expe´rimantales de ces
fragments sont bien reproduits par le code d’e´vaporation LILITA [Gom79], nous pouvons donc
les conside´rer comme re´sidus d’e´vaporation.
- Pour les fragments de charge Z = 18,19 (Ar et K) dans la re´action 35Cl + 24Mg et les
fragments de charge 14 ≤ Z ≤ 17 (du Si au Cl) dans la re´action 35Cl + 12C, nous constatons que
le code LILITA [Gom79] pre´dit pour chaque spectre d’e´nergie la re´gion qui est due essentiellement
a` l’e´vaporation. La partie a` plus haute e´nergie peut eˆtre attribue´e a` des me´canismes plus directs
(e´lastique, deep-ine´lastique,...).
III.2.2 Analyse des Spectres de Vitesse et le Processus
de Fusion Incomple`te (FI)
III.2.2.a Spectres Invariants de Vitesse
La transformation des spectres d’e´nergie en spectres de vitesse invariants permet d’obtenir des







exprime la probabilite´ d’e´mission du fragment. Une repre´sentation de la section
efficace invariante dans le plan charge (Z) versus vitesse (v) pour un te´lescope situe´ a` un angle
θ = −7o est donne´e sur la figure III.4 pour les deux re´actions. Le passage de l’e´nergie a` la vitesse
pour un fragment de charge Z ne´cessite une hypothe`se sur la masse du fragment identifie´ que par
son nume´ro atomique. Nous avons attribue´ pour la mesure de la vitesse d’un fragment de charge Z
la masse moyenne A donne´e par la formule empirique de Charity [Cha88] et qui est valable pour les
e´nergies d’excitation E∗/A > 1 MeV :
A = 2.08Z + 0.0029Z2 (III.2)
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La figure III.4 pre´sente trois zones distinctes qui peuvent eˆtre clairement discerne´es pour chacune
des deux re´actions. La premie`re zone, e´tendue autour de la charge Z du projectile (Z=17) et centre´e
a` la vitesse du projectile (vp), correspond aux re´actions quasi-e´lastiques. Pour les grands Z (Z≥ 18),
la vitesse des fragments est bien centre´e autour de la vitesse de recul du noyau compose´ (Vcn), cette
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Figure III.4 : Contours de la section efficace invariante dans le plan Z-vitesse. La ligne discontinue
correspond a` Vcn cos (θlab.) et la ligne en pointille´ correspond a` la vitesse du projectile Vp pour les
deux re´actions :
A : 35Cl + 24Mg Elab.(
35Cl) = 275 MeV
B : 35Cl + 12C Elab.(
35Cl) = 278 MeV.
La troisie`me zone, qui est distribue´e en deux branches pour 35Cl + 12C et en une seule branche
pour 35Cl + 12Mg (la deuxie`me branche pour 35Cl + 12Mg commence a` apparaˆıtre a` partir de θ =
- 17o) est attribue´e aux processus binaires. La branche basse e´nergie pour 35Cl + 12C est associe´e
a` la deuxie`me solution cine´matique dans le repe`re du laboratoire due a` la cine´matique inverse de
la re´action et la branche haute e´nergie pour les deux re´actions est associe´e a` la premie`re solution
cine´matique.
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Afin de mettre en e´vidence l’existence e´ventuelle de plusieurs sources de production de ces
fragments, une repre´sentation de la section efficace invariante pour chaque fragment de charge Z est
donne´e sur la figure III.5 pour la re´action 35Cl + 12Mg et sur la figure III.6 pour la re´action 35Cl +
12C. Il en re´sulte des figures les remarques suivantes :⊕
les spectres de vitesse des fragments de charge Z = 5 a` 12 (du B au Mg) pour les deux re´actions
pre´sentent, pour la partie haute e´nergie , une forme Gaussienne. La partie basse e´nergie est attribue´e
a` la seconde solution cine´matique dans le repe`re du laboratoire due a` la cine´matique inverse de la
re´action. C’est la raison pour laquelle ces fragments ont des vitesses comparables ou supe´rieures, a` la
vitesse du projectile (Vp). Par ailleurs, nous constatons que la composante due a` la seconde solution
cine´matique devient plus importante lorsque la charge du fragment augmente, ceci est une indication
du caracte`re binaire du me´canisme de production de ces fragments.
Ces produits issus de la fragmentation binaire du syste`me pourraient eˆtre conside´re´s comme e´tant des
fragments de fission asyme´trique des noyaux compose´s 59Cu et 47V.
⊕
les spectres de vitesse des fragments de charge Z = 13 a` 16 (Al a` S) se manifestent par la pre´sence
de plusieurs composantes, qui sont probablement dues a` l’un des trois sce´narios suivants :
- La fragmentation binaire (ou fission). Ces fragments sont alors attribue´s aux fragments
”le´gers” cite´s pre´ce´demment. La partie basse e´nergie de´coule de la seconde solution cine´matique.
- L’excitation du projectile ( Z = 17) dans une collision pe´riphe´rique qui se de´sexcite par
l’e´mission de particules.
- Les re´actions de transfert impliquant l’e´change d’un nombre limite´ de nucle´ons.⊕
les spectres de vitesse des fragments ”lourds ” :
- Pour la re´action 35Cl + 24Mg et 18 ≤ Z ≤ 24 :
les spectres pre´sentent une forme Gaussienne bien centre´e sur Vnc cos(θlab.) qui correspond a` la
vitesse du noyau compose´ . Ces produits sont les re´sidus d’e´vaporation re´sultant de la de´sexcitation
par e´mission de particules le´ge`res et/ou γ des produits de fusion.
- Pour la re´action 35Cl + 12C et 18 ≤ Z ≤ 20 :
les spectres pre´sentent une forme Gaussienne de´cale´e le´ge`rement vers les grandes vitesses
par rapport a` Vnc cos(θlab.). Ce de´calage peut eˆtre une indication sur la contribution du me´canisme de
fusion incomple`te. Nous nous proposons de ve´rifier l’existence d’un tel me´canisme dans le paragraphe
qui suit.
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Figure III.5 : Spectres invariants de vitesse des fragments 5 ≤ Z ≤ 24 issus de la re´action 35Cl (
Elab. = 275 MeV ) +
24Mg a` θlab. = - 7
o. La ligne en pointille´ correspond a` la vitesse du projectile
Vp = 39.1 (mm/ns) et la ligne discontinue correspond a` Vnc cos(θ) = 22.9 (mm/ns).


















Figure III.6 : Spectres invariants de vitesse des fragments 5 ≤ Z ≤ 20 issus de la re´action 35Cl (
Elab. = 278 MeV ) +
12C a` θlab. = - 7
o. La ligne en pointille´ correspond a` la vitesse du projectile
Vp = 39.1 (mm/ns) et la ligne discontinue correspond a` Vnc cos(θ) = 29.1 (mm/ns).
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III.2.2.b Sommes-nous en Pre´sence de Fusion Incomple`te?
Avant de re´pondre a` cette question, il faut d’abord rappeler comment se de´finit la fusion
incomple`te :
Processus de Fusion Incomple`te : la fusion incomple`te intervient lorsqu’une partie du
projectile fusionne avec la cible pour former un quasi-noyau compose´ et que le transfert d’impulsion
au syste`me composite est incomplet. Le transfert devient de plus en plus incomplet quand l’e´nergie du
projectile augmente [Mor82]. L’impulsion manquante est ge´ne´ralement emporte´e par des particules
le´ge`res rapides e´mises (souvent vers l’avant) de`s les premiers instants de la re´action.
1 - Principe de mesure
L’estimation de la vitesse du noyau compose´ re´sultant de la fusion incomple`te entre la cible
et le projectile repre´sente l’objectif a` atteindre. Il faut donc corre´ler les re´sidus d’e´vaporation et le
noyau forme´ dans les collisions centrales. A cet effet, le noyau compose´ est assimile´ a` une source en
e´quilibre thermodynamique. En supposant qu’il se de´sexcite isotropiquement dans le re´fe´rentiel du
centre de masse, Gomez Del Campo et al. [Gom79] ont e´tabli une relation entre la vitesse moyenne
du re´sidu d’e´vaporation < VRE> de´tecte´ a` l’angle θ et celle du noyau e´metteur :
< VRE >= Vnc cos(θlab) (III.3)





A1 et A2 sont les masses du projectile et de la cible respectivement. Vp est la vitesse du projectile.








, la valeur Vnc cos(θ) correspond au
centre d’une Gaussienne qui peut eˆtre de´termine´e a` partir des spectres expe´rimentaux ( voir figures
III.5 et III.6). Cette me´thode a e´te´ employe´e par Morgenstern et al. [Mor82] pour reproduie les
spectres invariants de vitesse avec des codes d’e´vaporation.
2 - Re´sultats expe´rimentaux et commentaires
Nous allons maintenant de´finir le rapport R de la manie`re suivante :
R =< Vex > /Vnc cos(θlab) (III.5)
ou` < Vex > est la vitesse moyenne du re´sidu d’e´vaporation extraite a` partir des spectres invariants de
vitesse expe´rimental. Dans le cas ou` le produit de re´action est issu “purement” de la fusion comple`te
nous aurons < Vex > = < VRE > = Vnc cos(θlab) correspondant a` un rapport R = 1.
Les re´sultats expe´rimentaux concernant les deux re´actions e´tudie´es sont pre´sente´s sur les figures
III.7 et III.8. Elles montrent l’e´volution du rapport R relativement a` l’angle du re´sidu de´tecte´.
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⊕
Pour la re´action 35Cl + 24Mg :
Pour de´duire le rapport R des fragments de charge Z = 18 et 19 nous avons utilise´ le code
d’e´vaporation LILITA a` diffe´rents angles afin de se´lectionner la re´gion due essentiellement a` la fusion
ce qui explique les barres d’erreurs plus importantes. Par contre pour les fragments de charges Z=20
a` 24 (du Ca au Cr) , les spectres invariants de vitesse ont une forme Gaussienne, il est donc facile
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Figure III.7 : Variations angulaires de la valeur moyenne de vitesse (normalise´e a` Vcn cos(θlab.)) des
re´sidus d’e´vaporation issus de la re´action 35Cl (Elab. = 275 MeV) +
24Mg.
Les re´sultats pre´sente´s sur la figure III.7 sont re´sume´s dans le tableau III.1.
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Charge du fragment Z = 18 Z =19 Z = 20 Z = 21 Z = 22 Z = 23 Z = 24
RZ =< Vex > /Vnc cos(θlab.) 2 % 1 % 0 % 0 % 0 % -0.5 % -0.8 %
Tableau III.1 : Pourcentage du rapport de la vitesse moyenne < Vex > expe´rimentale par rapport a`
Vnc cos(θlab) = 22.9 (mm/ns) pour les fragments de charge Z = 18−24 issus de la re´action 35Cl +
24Mg a` Elab = 275 MeV.
A partir de la figure III.7 et du tableau III.1, nous constatons que le rapport <VRE > / Vnc cos(θlab) est
constant et voisin de 1,0 indiquant le transfert complet du moment line´aire. Ceci implique que le processus
de fusion incomple`te est absent (ou tre`s faible de l’ordre ≃ 5 %) dans 35Cl + 24Mg a` Elab. = 275 MeV.
⊕
Pour la re´action 35Cl + 12C :
Pour les fragments de charge Z = 18, 19, 20 les spectres invariants de vitesse ont une forme
Gaussienne. Le rapport R de´fini dans le paragraphe pre´ce´dent peut eˆtre extrait aise´ment. Les
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Figure III.8 : Variations angulaires de la valeur moyenne de vitesse (normalise´e a` Vcn cos(θlab.)) des
re´sidus d’e´vaporation issus de la re´action 35Cl (Elab. = 278 MeV) +
12C.
Les re´sultats pre´sente´s sur la figure III.8 sont re´sume´s dans le tableau III.2.
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Charge du fragment Z = 18 Z =19 Z = 20
RZ =< Vex > /Vnc cos(θlab.) 16 % 13 % 15 %
Tableau III.2 : Pourcentage du rapport de la vitesse moyenne < Vex > expe´rimentale par rapport a`
Vnc cos(θlab) = 22.9 (mm/ns) pour les fragments de charge Z = 18−20 issus de la re´action 35Cl +
12C a` Elab = 278 MeV.
La figure III.8 et le tableau III.2 montrent que le rapport <VRE > / Vnc cos(θlab) pour les re´sidus
d’e´vaporation issus de la re´action 35Cl + 12C est e´gal a` 1.15 indiquant que le transfert du moment line´aire
n’e´tait pas total. Ce dernier indique que le processus de fusion incomple`te est pre´sent de fac¸on significative
(≃ 20 - 25 %) dans 35Cl + 12C a` Elab. = 278 MeV.
III.2.2.c Estimation de la Section Efficace de Fusion Incomple`te - Syste´matique de
Morgenstern
Morgenstern et al. [Mor82] ont e´tabli une syste´matique pour des syste`mes asyme´triques a`
diffe´rentes e´nergies de bombardement. Cette e´tude indique que la vitesse Vrel (dans le centre de







µ est la masse re´duite du projectile et la cible, VB e´tant la barrie`re de fusion.
En effet, pour un nombre important de syste`mes Morgenstern et al. ont e´tabli une syste´matique
repre´sentant, l’e´volution du rapport
σFIC
σF
en fonction de la vitesse du partenaire le plus le´ger de la
collision VL avec σF = σFC + σFIC telles que σF , σFC et σFIC sont les sections efficaces de Fusion,
Fusion Comple`te et Fusion Incomple`te respectivement. Cette vitesse (VL), supe´rieure a` celle du









Ce nouveau parame`tre VL est d’ailleurs e´gal a` Vrel pour les syste`mes les plus asyme´triques (AH >>
AL).
Nous constatons que l’estimation de la fusion incomple`te par la syste´matique de Morgenstern
est faible pour le syste`me 35Cl + 24Mg a` Elab. = 275 MeV et non ne´gligeable pour
35Cl + 12C a`
Elab. = 278 MeV . Ces estimations de la contribution de la fusion incomple`te par la syste´matique
Morgenstern [Mor82] sont donne´es dans le tableau III.3. Elles sont qualitativement en bon accord
avec les valeurs approximatives e´value´es a` partir des analyses expe´rimentales qui pre´ce´dent.
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35Cl + 24Mg 59Cu 125.41 0.108 0.064 0.94 6.4 %
35Cl + 12C 47V 85 0.105 0.079 0.86 16.3 %
Tableau III.3 : Contributions de la fusion incomple`te pre´dites par la syste´matique de Morgenstern.
L’indice NC indique le noyau compose´.
III.2.3 Analyse des Produits de Fusion-Evaporation de la Re´action
35Cl + 24Mg
Dans la re´gion de masse 40 ≤ Anc ≤ 60 pour un domaine d’e´nergie < 10 MeV/nucle´on une
grande partie des ondes partielles de la voie d’entre´e participe a` la formation du noyau compose´, qui
se de´sexcite essentiellement par e´vaporation de particules le´ge`res ( n, p, α) et par e´mission γ avec
un noyau re´siduel “refroidi”. L’analyse des re´sidus d’e´vaporation est ne´cessaire afin d’extraire des
informations sur les proprie´te´s du noyau compose´ et notamment le moment angulaire critique (ℓcr).
L’identification des fragments attribue´s aux processus de fusion-e´vaporation du noyau compose´































































Figure III.9 :Me´thode de se´lection de la re´gion de fusion-e´vaporation en utilisant le code d’e´vaporation
LILITA pour la re´action 35Cl + 24Mg a` Elab. = 275 MeV.
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1 - Par construction des spectres invariants de vitesse, qui confirment que les fragments
observe´s sont effectivement des re´sidus d’e´vaporation dans le cas ou` ces spectres sont centre´s sur
Vnc cos(θlab.) ( voir figurs III.5 et III.6).
2 - Par comparaison des donne´es expe´rimentales avec les pre´visions d’un code statistique
simulant la de´sexcitation du noyau compose´ a` plusieurs angles comme il est montre´ sur la figure III.9.
Sur la figure III.9 nous pre´sentons la me´thode de se´lection de la re´gion de fusion-e´vaporation pour la
re´action 35Cl + 24Mg a` Elab. = 275 MeV en utilisant le code statistique LILITA [Gom79] (un rappel
sur le code statistique LILITA est donne´ dans le paragraphe suivant).
III.2.3.a Distributions Angulaires des Re´sidus d’Evaporation




identifie´s comme re´sidus d’e´vaporation pour le syste`me 35Cl + 24Mg sont reporte´es sur la figure III.10.
Les histogrammes repre´sentent les re´sultats du code d’e´vaporation LILITA [Gom79] normalise´s aux
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Figure III.10 : Distributions angulaires expe´rimentales des produits de fusion-e´vaporation (e´toiles)
pour le syste`me 35Cl + 24Mg compare´es aux distributions calcule´es a` l’aide du code d’e´vaporation
LILITA.
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Rappel sur le code d’e´vaporation LILITA :
Dans le code d’e´vaporation LILITA [Gom79], les calculs sont effectue´s suivant une me´thode
Monte Carlo dans laquelle ”l’histoire ” du noyau excite´ est suivie e´tape par e´tape dans la chaˆıne
de de´croissance par e´mission de particules le´ge`res (n, p, α). Ces derniers emportent de l’e´nergie
d’excitation et du moment angulaire, jusqu’a` ce que l’e´nergie d’excitation ne soit plus suffisante pour
permettre l’e´mission de particules le´ge`res. Les niveaux discrets et les spins des noyaux re´siduels ont
e´te´ conside´re´s dans le calcul. Nous pouvons remarquer a` partir de la figure III.10 que les distributions
angulaires calcule´es reproduisent assez bien les donne´es expe´rimentales notamment aux angles avant.
Aux angles arrie`res les donne´es expe´rimentales pour les fragments de charge atomique Z = 18,
19, 20 et 21 sont moins bien reproduites en raison de la se´lection expe´rimentale de la re´gion de
fusion-e´vaporation. En effet, pour ces fragments une composante importante due aux me´canismes
profonde´ment ine´lastiques est pre´sente aux angles plus a` l’arrie`re.
III.2.3.b Sections Efficaces de Fusion-Evaporation
Afin d’extraire les sections efficaces des re´sidus d’e´vaporation, nous avons transforme´ les
distributions angulaires en sections efficaces diffe´rentielles (dσ
dθ








10 3  Ar
 Z=18  
35Cl + 24Mg






































0 10 20 30 40 50
 V
 Z=23
0 10 20 30 40 50
 Cr
 Z=24
 Q lab. (deg.)
Figure III.11 : Distributions angulaires expe´rimentales des produits de fusion-e´vaporation (points)
pour la re´action 35Cl (Elab. = 275 MeV ) +
24Mg. Les courbes continues correspondent a` un ajustement
a` l’aide de la relation III.9 (voir texte).
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de l’isotropie des distributions angulaires dans le centre de masse peuvent eˆtre exprime´es par [Bec85] :
dσ
dθ









ou` C est une constante de normalisation et la variance W2 est directement proportionnelle a` la
tempe´rature T du noyau compose´ :






La figure III.11 pre´sente le re´sultat de l’ajustement des donne´es expe´rimentales a` l’aide de la
relation III.9 des distributions angulaires pour la re´action 35Cl + 24Mg. Nous pouvons remarquer sur
la figure III.11 un e´largissement des distributions angulaires, en fonction de la masse de particules
e´mises, duˆ a` l’augmentation de la multiplicite´. La varianceW2 est en effet proportionnelle au nombre
de particules e´vapore´es.







ou` V est le nombre moyen de nucle´ons e´vapore´s et AR = Anc − VAn. Pour la re´action 35Cl + 24Mg,
l’e´nergie d’excitation du noyau compose´ E∗(59Cu) = 125.4 MeV correspond a` une tempe´rature
nucle´aire T = 4.12 MeV. Une fois les parame`tres de´termine´s nous avons de´duit les sections efficaces
inte´gre´es pour les re´sidus d’e´vaporation reporte´es dans le tableau III.4. Celles-ci sont en tre`s bon




Z 35Cl (Elab. = 275 MeV ) +
24Mg 35Cl (Elab. = 282 MeV ) +
24Mg
[Nou96] [Cav95]
18 44.0 ± 9.0 35.0 ± 10.0
19 53.0 ± 10.0 42.0 ± 15.0
20 115.0 ± 31.0 110.0 ± 30.0
21 149.0 ± 44.0 140.0 ± 50.0
22 195.0 ± 53.0 190.0 ± 60.0
23 117.0 ± 37.0 90.0 ± 35.0
24 49.0 ± 13.0 42.0 ± 15.0
Tableau III.4 : Les sections efficaces inte´gre´es expe´rimentales pour les produits de fusion-e´vaporation
issus de la re´action 35Cl (Elab. = 275 MeV ) +
24Mg compare´es a` celles reporte´es par Cavallaro et al.
[Cav95].
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III.2.4 Processus Binaires dans la Re´action 35Cl + 24Mg
Dans le but de de´terminer la nature des processus binaires a` partir des mesures en simple, nous
allons e´tudier les proprie´te´s des fragments binaires et plus particulie`rement les fragments de charge
5 ≤ Z ≤ 12 qui sont des spectres en e´nergie relativement bien de´finis ( voir figure III.2). De plus
ces fragments ont l’avantage d’eˆtre moins affecte´s que leurs partenaires lourds par l’e´vaporation
se´quentielle de particules le´ge`res.
III.2.4.a Distributions Angulaires et Sections Efficaces des
Produits Binaires
1 - Distributions Angulaires pour les Fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12 :
Les distributions angulaires pre´sente´es sur la figure III.12 ont e´te´ obtenues apre`s inte´gration
de la premie`re solution cine´matique (voir figure III.2) des spectres en e´nergie (pour chaque fragment

























Figure III.12 : Distributions angulaires expe´rimentales (points) des produits binaires de charge 5 ≤ Z
≤ 12 issus de la re´action 35Cl (Elab. = 275 MeV ) + 24Mg. La ligne horizontale en pointille´s re´sulte
d’un fit repre´sentant la composante relaxe´e de fission.
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Le passage du syste`me du laboratoire dans le syste`me de centre de masse s’effectue de la manie`re
suivante :
Lors de la de´tection d’un fragment, A3 par exemple, a` un angle θ3, avec une e´nergie E3 dans













Ec.m.3 = E3(1 + F2 − 2F cos(θ3)) (III.13)
Pour la section efficace diffe´rentielle, en tenant compte du fait que la section efficace totale est











(1−F cos(θ3))(1 + F2 − 2F cos(θ3)) 12 (III.14)
la repre´sentation dans le centre de masse donne´e sur la figure III.12 permet de constater que
les distributions angulaires sont isotropes, (dσ
dθ
)c.m. = const., ceci correspondant a` (
dσ
dΩ
) = a/ sin(θ).
Ce re´sultat sugge`re que les fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12 sont e´mis isotropiquement d’un syste`me
composite et que le temps de vie du noyau compose´ [Sch77] ou du syste`me dinucle´aire [Bar77] est au
moins comparable au temps ne´cessaire a` une rotation comple`te du syste`me projectile + cible.
2 - Sections Efficaces des Produits Binaires de Charge 5 ≤ Z ≤ 12 :
Nous avons montre´ dans le paragraphe pre´ce´dant que les distributions angulaires pour les







sections efficaces sont obtenues en inte´grant les distributions angulaires (sachant que la section efficace

















Dans la suite nous conside´rons que les produits binaires de Charge 5 ≤ Z ≤ 12 sont des fragments
de fission issus du noyau compose´. Les sections efficaces inte´gre´es des produits de fusion-fission
identifie´s en charge sont re´sume´es dans le tableau III.5 et qui sont en tre`s bon accord avec les
mesures de Cavallaro et al. [Cav95].
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σ ±∆σ (mb)
Fusion-Fission
Z 35Cl (Elab. = 275 MeV ) +
24Mg 35Cl (Elab. = 282 MeV ) +
24Mg
[Nou96] [Cav95]
5 6.3 ± 0.3 9.7 ± 3.0
6 28.9 ± 1.0 26.9 ± 4.4
7 13.7 ± 0.5 14.3 ± 2.5
8 18.2 ± 1.1 17.2 ± 3.2
9 7.5 ± 0.4 8.5 ± 1.4
10 16.9 ± 0.7 15.2 ± 1.8
11 15.3 ± 0.4 14.1 ± 2.5
12 30.2 ± 0.5 26.6 ± 4.8
Tableau III.5 : Les sections efficaces inte´gre´es des produits de fusion-fission issus de la re´action 35Cl
(Elab. = 275 MeV ) +
24Mg compare´es a` celles mesure´es par Cavallaro et al. [Cav95].
A partir du tableau III.4 il est inte´ressant de noter que les sections efficaces des fragments
de charges paires sont plus importantes que celles des fragments de charges impaires, ceci tient
essentiellement a` des conside´rations e´nerge´tiques. Le tableau III.6 montre que le bilan de re´action
pour les voies de sortie qui donne un fragment le´ger de charge impaire est plus ne´gatif que pour les
voies de sortie qui donne un fragment le´ger de charge paire. Les voies de sortie avec un fragment
le´ger de charge impaire sont donc moins favorise´es.
III.2 Analyse des Mesures Inclusives 93
35Cl (Elab. = 275 MeV ) +
24Mg

















Tableau III.6 : Bilans de re´action pour les diffe´rentes voies binaires de sortie pour le syste`me 35Cl
(Elab. = 275 MeV ) +
24Mg.
3 - Distribution Angulaire et Section Efficace des Fragments 13 ≤ Z ≤ 16 :
Comme il a e´te´ montre´ auparavant (voir figure III.4), il est difficile de se´lectionner la premie`re
solution cine´matique pour les fragments de charge 13 ≤ Z ≤ 16 a` diffe´rents angles de de´tection car
leurs spectres en e´nergie se caracte´risent par l’existence de plusieurs composantes signalant la pre´sence
de divers me´canismes. Ne´anmoins, en visualisant les spectres en e´nergie a` diffe´rents angles, nous
pouvons se´lectionner diffe´rentes composantes en essayant d’e´viter la deuxie`me solution cine´matique.
En contournant cette difficulte´, les distributions angulaires des produits binaires de charge 13
≤ Z ≤ 16 pour la re´action 35Cl + 24Mg a` Elab. =275 MeV peuvent eˆtre obtenues et pre´sente´es sur la
figure III.13.
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Figure III.13 : Distributions angulaires expe´rimentales (points) des produits binaires de charge 13 ≤
Z ≤ 16 issus de la re´action 35Cl (Elab. = 275 MeV ) + 24Mg. La ligne continue correspond a` un fit
par dσ/dΩ = (ae−θ/µ)/ sin(θ) discute´ dans le texte.
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Les distributions angulaires pre´sente´es sur la figure III.13 sont bien reproduites par l’expression
du mode`le semi-classique d’un syste`me di-nucle´aire en rotation avec une vitesse angulaire ω et un














Rappelons qu’une estimation approximative du temps ne´cessaire a` une rotation du syste`me di-
























ou` on suppose que le syste`me di-nucle´aire est forme´ de deux sphe`res (cible + projectile) en contact
tournant autour d’un axe perpendiculaire a` l’axe joignant les deux centres au point de contact et
que seules les ondes partielles autour du moment angulaire critique contribuent a` ce processus.
Une estimation a` l’aide de cette me´thode pour le syste`me 35Cl + 24Mg donne T≃ 1.7× 10−21 sec-




ωτ des distributions angulaires sugge`re l’estimation du
temps de vie du syste`me di-nucle´aire (ou noyau compose´), qui est la source d’e´mission des fragments
de charge 13 ≤ Z ≤ 16. L’inte´gration des distributions angulaires par la me´thode de Simpson permet
d’extraire les sections efficaces des produits binaires de charge 13 ≤ Z ≤ 16. Les re´sultats d’analyse
sont re´sume´s dans le tableau III.7. Ils montrent une dure´e de rotation rapide pour Z =14, 15 et 16
correspondant a` des processus de diffusion tre`s ine´lastiques.
35Cl (Elab. = 275 MeV ) +
24Mg
E∗(59Cu) = 125.4 MeV
Z σ (mb) τ / T
13 33.2 ± 1.4 1.80
14 86.6 ±2.9 0.19
15 69.7 ± 2.1 0.11
16 164.8 ±3.4 0.10
Tableau III.7 : Les sections efficaces inte´gre´es des produits binaires de charge 13 ≤ Z ≤ 16 issus de
la re´action 35Cl (Elab. = 275 MeV ) +
24Mg et le temps de vie du syste`me di-nucle´aire.
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III.2.4.b Vitesse de la Source d’Emission des Produits Binaires
et le Processus de Fusion-Fission Asyme´trique : 5 ≤ Z ≤ 12
La vitesse de la source donne une indication sur le degre´ de contribution du processus de fusion dans
la production des fragments complexes de charge 5 ≤ Z ≤ 12. La vitesse de la source est la plus petite
dans le cas d’un processus de fusion et elle augmente au fur et a` mesure que le processus s’approche
de la fusion incomple`te ou du “deep ine´lastique” dont la vitesse de la source sera comparable a` la
vitesse du projectile. La vitesse du noyau compose´ dans le cas d’un processus de fusion comple`te est





ou` A1 et A2 sont les masses du projectile et de la cible respectivement. Vp est la vitesse du projectile.
Dans la re´action 35Cl (Elab. = 275 MeV ) +
24Mg, nous avons Vp = 3.91 (cm/ns), qui correspond a`
une vitesse du noyau compose´ Vnc(













































Figure III.14 : Vitesses moyennes expe´rimentales (points) des fragments de fission issus de la re´action
35Cl (Elab. = 275 MeV ) +
24Mg repre´sente´s en fonction de (V‖, V⊥) par rapport a` l’axe du faisceau.
Les cercles ont e´te´ obtenus apre`s lissage des donne´es expe´rimentales.
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La vitesse de la source pour chaque fragment de charge Z a e´te´ extraite de la manie`re suivante :
1 - les vitesses moyennes des fragments binaires ont e´te´ obtenues apre`s inte´gration des
spectres invariants de vitesse aux diffe´rents angles d’observation.
2 - afin de visualiser ces vitesses dans le syste`me du laboratoire et celui du centre de masse,
nous avons adopte´ la repre´sentation en vitesses paralle`le V‖ et perpendiculaire V⊥ par rapport a`
l’axe du faisceau.
Les re´sultats de l’analyse sont pre´sente´s sur la figure III.14. On constate que les vitesses
des fragments sont situe´es sur des cercles centre´s sur la vitesse du noyau compose´ Vnc. La vitesse
d’e´mission, repre´sente´e par le rayon du cercle, varie avec la charge du fragment.
Ce re´sultat montre clairement que la vitesse d’e´mission est inde´pendante de l’angle d’e´mission dans
le centre de masse et que ces fragments sont e´mis par une source e´quilibre´e : le noyau compose´. Il est
donc possible de conside´rer que les fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12 sont issus d’un processus de fusion-
comple`te suivie d’une cassure binaire : c’est le processus de Fusion-Fission. Nous allons nous employer a`
ve´rifier cette affirmation, en utilisant une simple parame´trisation, en traitant l’e´mission de ces fragments
comme une fission asyme´trique de l’e´metteur (noyau compose´).
III.2.4.c Parame´trisation de Fusion-Fission Asyme´trique
Dans la parame´trisation, de´finie dans ce paragraphe, il est suppose´ que les fragments binaires sont
issus d’un processus de fusion suivi de la fission asyme´trique. La vitesse d’e´mission qui en de´coule
sera compare´e a` celle mesure´e expe´rimentalement. L’e´nergie cine´tique totale des deux fragments de
fission asyme´trique dans le centre de masse peut eˆtre parame´trise´e par :
TKEasy = FasyTKEsym (III.20)
ou` TKEsym est donne´e par la parame´trisation de Beck et Szanto de Toledo [Bec96a]. Fasy est le














ou` Znc, Anc sont la charge et la masse du noyau compose´ respectivement. Z3, Z4 sont les charges des
deux fragments de fission. Les valeurs des parame`tres a = 9.65 MeV−1, b = -58.1 MeV−1 et c= 188
MeV−1 sont extraites d’un fit des donne´es expe´rimentales [Bec96a].
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En tenant compte de la conservation de l’impulsion, nous pouvons e´crire l’e´nergie cine´tique
TKEasy en fonction des vitesses d’e´mission des deux fragments M3,M4 par :






pour simplifier le calcul nous supposons que M3/ Z3 ∼ M4/ Z4 et nous pouvons montrer que la












ou` c est la vitesse de la lumie`re et u la masse d’un nucle´on. De la relation III.24, il en de´coule que la
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Figure III.15 : Vitesses d’e´mission expe´rimentales (points) exprime´es dans le centre de masse des
fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 16 et compare´es a` celles obtenues a` l’aide de la parame´trisation de
Fusion-Fission Asyme´trique discute´e dans le texte (trait plein).
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La comparaison des donne´es expe´rimentales concernant les vitesses d’e´mission dans le centre de
masse pour les fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 16 avec le calcul obtenu a` l’aide de la parame´trisation de
fusion-fission est pre´sente´e sur la figure III.15. On constate que cette simple parame´trisation reproduit
assez bien les donne´es expe´rimentales notamment pour les fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 13. Pour les
fragments de charge Z = 14,15,16 les donne´es sont moins bien reproduites par la parame´trisation,
ceci est duˆ a` la contribution d’autres processus dans la production de ces fragments par exemple le
“deep ine´lastique”. Le de´calage de la vitesse d’e´mission du fragment de charge Z = 6 (Carbone) par
rapport au calcul estime´ par la parame´trisation est duˆ a` la contamination de la cible 24Mg par le
Carbone et la re´action 35Cl + 12C a` Elab.= 275 MeV donne un fragment de charge Z = 6 avec une
vitesse plus grande que celle estime´e par la parame´trisation de fusion-fission pour le syste`me 35Cl +
24Mg a` Elab.= 275 MeV.
Sachant que les fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12:
1 - sont e´mis isotropiquement dans le centre de masse (voir paragraphe III.1.5.a)
2 - sont e´mis par une source e´quilibre´e qui est le noyau compose´ (voir paragraphe III.1.5.b)
3 - leurs vitesses d’e´mission dans le centre de masse sont assez bien reproduites par la parame´trisation
de Fusion-Fission Asyme´trique (voir paragraphe III.1.5.c).
Conclusion : les fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12 sont susceptibles d’eˆtre conside´re´s comme les produits
du processus de Fusion-Fission Asyme´trique.
Dans le chapitre IV, nous allons donner une comparaison entre les donne´es expe´rimentales et les
calculs base´s sur le Mode`le Hauser-Feshbach Etendu [Mat97] qui traite le processus de Fusion-Fission
Asyme´trique.
III.2.4.d Energie Cine´tique Totale des Produits Binaires < T.K.E. >
Les e´nergies cine´tiques totales (TKE) de la voie de sortie dans le centre de masse pour les fragments
de charge 5 ≤ Z ≤ 12 sont pre´sente´es sur la figure III.16. Les valeurs des (TKE) ont e´te´ obtenues
apre`s inte´gration des spectres d’e´nergie aux diffe´rents angles d’observation en utilisant les formules
suivantes :





La re´partition de cette e´nergie dans la voie de sortie est donne´e en exprimant la conservation de
l’e´nergie dans le c.m. de la manie`re suivante :












Q∗ = Q− (e∗3 + e∗4) (III.28)
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ou` Q est le bilan de la re´action qui se re´duit a` la diffe´rence de masse entre les voies d’entre´e et de





























































  Elab = 275 MeV
Figure III.16 : Distributions angulaires et distributions en charge de l’e´nergie cine´tique totale
< T.K.E. > des produits binaires de charge 5 ≤ Z ≤ 12. Les lignes continues correspondent aux
calculs de l’e´nergie cine´tique totale dans l’hypothe`se ou` ces produits relaxe´s sont e´mis par le processus
de fusion-fission asyme´trique (voir paragraphe III.1.5.c, e´quation III.23).
Ainsi l’e´nergie de´pose´e dans le centre de masse se retrouve sous forme d’e´nergie interne et cine´tique
des fragments ; la mesure du TKE est e´quivalente a` une mesure de l’e´nergie d’excitation totale
emporte´e par les fragments dans la voie de sortie. La conservation du moment line´aire dans le c.m.
permet d’obtenir :
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Ec.m.3 = E3(1 + F2 − 2F cos(θ3)) (III.31)
et l’on a finalement :
TKE =
1









Dans l’hypothe`se d’un processus binaire, la mesure de la charge (ou la masse) et de l’e´nergie d’un
fragment a` un angle de de´tection donne´ permet de de´terminer le TKE.
Les re´sultats des analyses des TKE en fonction de l’angle de de´tection et en fonction de la charge
sont pre´sente´s sur la figure III.16. Les lignes continues pre´sente´es sur la figure ont e´te´ calcule´es d’apre`s
la parame´trisation de Fusion-Fission Asyme´trique pre´sente´e dans le paragraphe III.1.5.c. Les TKE
et pour Z = 5 (B) au Z = 12 (Mg) sont inde´pendants de l’angle d’observation et confirment l’analyse
des vitesses d’e´mission dans le syste`me de centre de masse.
Nous pouvons noter de la figure III.16 que :
1 - Le calcul de l’e´nergie cine´tique totale pour chaque fragment (TKEasy) dans l’hypothe`se
que les produits sont issus d’un processus de fusion-fission asyme´trique reproduit assez bien les
donne´es expe´rimentales notamment vers les angles plus a` l’avant.
2 - Les fragments de charge Z = 11 (Na) et Z = 12 (Mg), les donne´es pre´sentent une petite
remonte´e vers les grands angles, ceci est duˆ essentiellement a` la contribution d’autres processus
comme le “deep ine´lastique” qui ont un TKE plus e´leve´ que celui d’un processus de Fusion-Fission.
La mesure de l’e´nergie cine´tique totale des fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12 indique que ces fragments
sont comple`tement relaxe´s et qu’ils sont issus du processus de Fusion-Fission Asyme´trique.
Le tableau III.8 donne les sections efficaces expe´rimentales mesure´es pour la re´action 35Cl +
24Mg. D’autres re´sultats concernant l’analyse des produits binaires dans la re´action 35Cl + 12C, non
pre´sente´s dans ce manuscrit, ont e´te´ publie´s dans la re´fe´rence [Bec96b].
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35Cl +24 Mg [Nou96] 35Cl +24 Mg [Cav95]
Elab (MeV) 275 282
Q(MeV ) 13,4 13,4
Ecm (MeV) 112 115
E∗(MeV) 125.4 128.4
Z σZ ±∆σZ (mb) σZ ±∆σZ (mb)
5 6.3 ± 0.3 9.7 ± 3.0
6 28.9 ± 1.0 26.9 ± 4.4
7 13.7 ± 0.5 14.3 ± 2.5
8 18.2 ± 1.1 17.2 ± 3.2
9 7.5 ± 0.4 8.5 ± 1.4
10 16.9 ± 0.7 15.2 ± 1.8
11 15.3 ± 0.4 14.1 ± 2.5
12 30.2 ± 0.5 26,6 ± 4.8
σFF ±∆σFF (mb) 137.0 ± 4.9 112.5 ± 23.6
13 33.2 ±1.4 ** 8.8 ±1.8 *
14 86.6 ±2.9 ** 14.0 ±2.8 *
15 69.7 ±2.1 ** 8.0 ±1.6 *
16 164.8 ±3.4 ** 20.0 ±4.0 *
17 - 30.0 ±6.0 *
18 44 ± 9 35.0 ± 10.0
19 53 ± 10 42.0 ± 15.0
20 115 ± 31 110 ± 30
21 149 ± 44 140 ± 50
22 195 ± 53 190 ± 60
23 117 ± 37 90 ± 35
24 49 ± 13 42 ± 15
σFE ±∆σFE (mb) 722 ± 197 649 ± 215
lexpFE ±∆lexpFE (h¯) 40.8 ± 5 -
σFU = (σFF + σFE) ±∆σFU (mb) 859.0 ± 202.0 761.5 ± 238.6
lexpFU ±∆lexpFU (h¯) 44.6 ± 5.4 -
Tableau III.8 : Re´sume´ des sections efficaces expe´rimentales obtenues pour la re´action 35Cl + 24 Mg
a` Elab. = 275 MeV [Nou96] compare´es a` celles de Cavallaro et al. [Cav95].
** Sections efficaces “totales”.
* Sections efficaces des produits comple`tement relaxe´s en e´nergie [Cav95].
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III.3 Analyse des Mesures en Co¨ıncidence Fragment-
Fragment
Afin de comple´ter les mesures inclusives de´crites dans le paragraphe II.2 et, de pre´ciser les
me´canismes conduisant a` la production des fragments dans les re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C
a` une e´nergie d’environ 8 MeV/nucle´on, nous avons re´alise´ des mesures en co¨ıncidence fragment-
fragment.
L’objectif essentiel des mesures en co¨ıncidence fragment-fragment, est d’e´tudier les processus
binaires, par exemple la fusion-fission, le “deep ine´lastique” et l’Orbiting (le processus d’Orbiting peut
eˆtre conside´re´ comme un processus de “deep ine´lastique” pour lequel les produits sont comple`tement
relaxe´s en e´nergie) d’une part et, de ve´rifier d’autre part, si le processus ternaire (processus a` trois
corps) peut eˆtre compe´titif dans cette re´gion de masse et dans ce domaine d’e´nergie.
Rappelons que dans les mesures en co¨ıncidence les produits de re´action sont de´tecte´s par
l’interme´diaire de sept chambres a` ionisation. Chaque chambre contient un gaz CF4 soumis a` une
pression de 52 torr. A l’inte´rieur et a` l’arrie`re de chaque chambre a` ionisation, est dispose´ un de´tecteur
semi-conducteur en silicium de type ”Barrie`re de Surface” d’e´paisseur 500 µm. Dans le mode en
co¨ıncidence, nous avons fixe´ trois de´tecteurs a` un bras (bras 1 de la figure II.2) et quatre de´tecteurs
a` un deuxie`me bras (bras 2) de part et d’autre de la direction du faisceau incident. Le domaine
angulaire balaye´ dans les mesures en co¨ıncidence est de −37o a` 95o. Pour tenir compte des pertes
d’e´nergie du fragment dans la cible , dans la feuille de Mylar situe´e a` l’entre´e du te´lescope et du
de´faut de hauteur d’impulsion (PHD), une correction en e´nergie e´ve´nement par e´ve´nement a e´te´
effectue´e.
La figure III.17 montre un exemple de spectres bidimensionnels E-∆E obtenus a` l’aide d’un
te´lescope place´ a` θ1 = −17o en co¨ıncidence avec trois te´lescopes situe´s a` θ2 = 17o, 37o, 57o. Nous
pouvons formuler a` partir de ces spectres bidimensionnels E-∆E en co¨ıncidence les remarques
suivantes :
1 - L’ouverture angulaire entre les deux de´tecteurs a une grande importance car la re´action
pre´sente une diversite´ de produits de re´action de´pendant de l’e´volution de l’angle entre les deux
de´tecteurs en co¨ıncidence.
2 - Lorsque les deux de´tecteurs sont syme´triques par rapport a` la direction du faisceau, les
deux te´lescopes de´tectent les meˆmes produits de re´action par exemple pour (θ1 = −17o et θ2 = 17o)
indiquant la pre´sence de deux solutions cine´matiques. Ces deux solutions cine´matiques correspondent
d’une part a` une co¨ıncidence des fragments lourds avec les fragments le´gers formant la premie`re
solution cine´matique et d’autre part, a` une co¨ıncidence des fragments le´gers avec fragments lourds
formant la deuxie`me solution cine´matique.
3 - Lorsque l’ouverture angulaire entre les deux de´tecteurs est grande, la re´action pre´sente
une seule solution cine´matique, correspondant a` une co¨ıncidence entre les fragments lourds et les
fragments le´gers (voir exemple θ1 = −17o et θ2 = 57o). Les fragments le´gers sont de´tecte´s par les
te´lescopes les plus a` l’arrie`re par rapport a` la direction du faisceau.
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Figure III.17 : Exemples de spectres bidimensionnels E-∆E mesure´s en co¨ıncidence pour la re´action
35Cl + 24Mg a` Elab. =275 MeV.
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III.3.1 Corre´lation en Charge Z1 − Z2 des Fragments en
Co¨ıncidence
Une fac¸on directe de tester le caracte`re binaire du me´canisme de re´action consiste a` e´tudier les
corre´lations en charge des fragments Z1,2 ≥ 5 en co¨ıncidence [Nou96, Bec97b]. Z1 et Z2 sont les
charges atomiques des deux fragments en co¨ıncidence.
Les figures III.18 et III.19 pre´sentent les re´sultats d’analyse des corre´lations Z1-Z2 des fragments
issus des deux re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C respectivement et ceci pour diffe´rentes
configurations ge´ome´triques. Les lignes diagonales donne´es par Z1 + Z2 = Zproj + Zcible = 29 pour
la re´action 35Cl + 24Mg et Z1 + Z2 = Zproj + Zcible = 23 pour la re´action
35Cl + 12 C correspondent
a` un processus binaire sans e´vaporation de particules le´ge`res charge´es.
Au vu des corre´lations Z1 − Z2 pour les deux re´actions nous constatons :
1 - Lorsque l’ouverture angulaire entre les deux te´lescopes en co¨ıncidence est augmente´e,
les corre´lations Z1 − Z2 pre´sentent une charge totale Ztotale = Z1 + Z2 = 29 pour 35Cl + 24Mg
et Ztotale =Z1 + Z2 = 23 pour
35Cl + 12C (voir exemple θ1 = −17o et θ2 = +30o) signifiant une
conservation de charge. Avec une diminution de l’ouverture angulaire, la majorite´ des e´ve´nements
dans les corre´lations Z1 − Z2 se manifestent par une charge totale Ztotale = 25-26 pour la re´action
35Cl + 24Mg et Ztotale = 20 - 21 pour la re´action
35Cl + 12C indiquant qu’il y a eu e´vaporation de
particules le´ge`res charge´es (voir exemple θ1 = −7o et θ2 = +30o).
2 - Les corre´lations Z1 − Z2 pour les deux re´actions pre´sentent deux zones distinctes en
Z1 − Z2 lorsque l’ouverture angulaire est petite et une seule zone en Z1 − Z2 lorsque l’ouverture
angulaire est grande. Ces deux zones en Z1 − Z2 correspondent aux deux solutions cine´matiques
caracte´ristiques des re´actions binaires a` cine´matique inverse.
3 - Les corre´lations Z1 − Z2 montrent que la majorite´ des e´ve´nements en co¨ıncidence associe
un petit fragment le´ger et un fragment lourd formant diffe´rentes zones distinctes. Ceci implique que
la plupart des fragments sont issus d’un processus de fragmentation binaire asyme´trique.
Les corre´lations en charge Z1 − Z2 indiquent que la majorite´ des fragments en co¨ıncidence pour les
deux re´actions 35Cl(Elab. =275MeV) +
24Mg et 35Cl(Elab. = 278 MeV) +
12C sont issus d’un processus
de fragmentation binaire asyme´trique.
Dans le chapitre IV, nous allons donner une comparaison entre les donne´es expe´rimentales
Z1 − Z2 et les calculs base´s sur le Mode`le d’Emission de Fragments Complexes (code Gemini [Cha88])
dans lequel les fragments binaires sont issus d’un processus de de´sexcitation du noyau compose´, la
fission syme´trique et asyme´trique ainsi que l’e´vaporation de particules le´ge`res qui sont conside´re´es
dans ce mode`le.
106
Chapitre III. Re´sultats Expe´rimentaux :





q 1 = -7
o
q 2 = 13
o Z
1  + Z
2  =
 29
q 2 = 35
o Z







q 2 = 15
o Z
1  + Z
2  =
 29











q 2 = 17
o Z
1  + Z
2  =
 29
q 2 = 37
o Z












1  + Z
2  =
 29
q 2 = 40
o Z







q 2 = 25
o Z
1  + Z
2  =
 29
q 2 = 45
o Z







q 2 = 30
o Z
1  + Z
2  =
 29
q 2 = 50
o Z







0 5 10 15 20 25 30
q 2 = 33
o Z
1  + Z
2  =
 29
0 5 10 15 20 25 30











q 1 = -17
o
q 2 = 13
o
 Z




1  + Z
2  =
 29







1  + Z
2  =
 29
q 2 = 15
o
 Z
1  + Z
2  =
 29








1  + Z
2  =
 29
q 2 = 17
o
 Z
1  + Z
2  =
 29







1  + Z
2  =
 29





1  + Z
2  =
 29







1  + Z
2  =
 29
q 2 = 25
o
 Z
1  + Z
2  =
 29







1  + Z
2  =
 29
q 2 = 30
o
 Z
1  + Z
2  =
 29






0 5 10 15 20 25 30
 Z
1  + Z
2  =
 29
q 2 = 33
o
0 5 10 15 20 25 30
 Z
1  + Z
2  =
 29
q 2 = 55
o
 Z1
Figure III.18 : Corre´lations Z1 − Z2 mesure´es a` diffe´rentes configurations ge´ome´triques des fragments
en co¨ıncidence Z1,2 ≥ 5 issus de la re´action 35Cl + 24Mg a` Elab. =275 MeV. La ligne continue
Ztotale = Z1 + Z2 = 29 correspond a` un processus binaire sans e´vaporation de particules le´ge`res.
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Figure III.19 : Corre´lations Z1 − Z2 mesure´es a` diffe´rentes configurations ge´ome´triques des fragments
en co¨ıncidence Z1,2 ≥ 5 issus de la re´action 35Cl + 12C a` Elab. =278 MeV. La ligne continue
Ztotale = Z1 + Z2 = 23 correspond a` un processus binaire sans e´vaporation de particules le´ge`res.
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III.3.2 De´ficit de Charge Nucle´aire ∆Z
Afin d’e´tudier la pre´sence possible d’un processus ternaire dans lequel trois fragments au
moins sont observe´s en voie de sortie il est important de bien comprendre l’influence de l’e´vaporation
se´quentielle de particules le´ge`res par les fragments. A cet effet l’e´tude de l’e´volution de la distribution
du de´ficit de charge ∆Z en fonction de la configuration ge´ome´trique d’observation est instructive. Le
de´ficit de charge dans les mesures en co¨ıncidence est donne´ par :
∆Z = Znc − (Z1 + Z2) (III.33)
ou` Znc est la charge du noyau compose´ et Z1, Z2 sont les charges des deux fragments mesure´es en
voie de sortie.
Les figures III.20 et III.21 pre´sentent les distributions de de´ficit de charge ∆Z mesure´es
a` diffe´rentes configurations ge´ome´triques pour les deux re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C
respectivement a` environ 8 MeV/nucle´on. La position de l’un des de´tecteurs est fixe´e a` θ1 = -7
o
puis − 17o.
Nous pouvons noter a` partir des distributions de de´ficit de charge :
1 - en comparant les diffe´rentes configurations pour la position du second de´tecteur, nous
constatons que plus le second de´tecteur est a` l’avant plus la distribution est plus large, ceci re´sulte
de l’e´vaporation de particules le´ge`res charge´es qui est plus importante.
2 - le de´ficit de charge moyen pour la re´action 35Cl+24Mg est < ∆Z > = 3.8 ± 0.25 et pour la
re´action 35Cl + 12C est < ∆Z > = 1.74 ± 0.12. Cette perte en charge, qui est relativement faible pour
les deux re´actions est essentiellement lie´e a` l’e´vaporation se´quentielle de particules le´ge`res notamment
par les fragments les plus lourds dans le cas d’une voie de sortie asyme´trique.
3 - cette repre´sentation montre clairement que le processus est essentiellement binaire.
4 - contrairement a` ce qui a e´te´ observe´ dans les spectres de de´ficit de charge des donne´es
expe´rimentales a` 15 MeV/nucle´on [Pel86] ayant une deuxie`me remonte´e vers les grands < ∆Z >
indiquant la pre´sence de processus ternaires, nos spectres de de´ficit de charge ne pre´sentent pas une
remonte´e vers les grands de´ficits de charge, ceci implique que le processus ternaire est absent (ou
tre`s faible) dans les deux re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C a` environ 8 MeV/nucle´on.
Les spectres du de´ficit de charge pre´sente´s sur les figures III.20 et III.21 ont une distribution
Poissonienne (lignes continues) avec une valeur la plus probable λ =< ∆Z > :




ou` A est une constante de normalisation.
Nous constatons que les fits par des Poissoniennes reproduisent assez bien les donne´es
expe´rimentales. Ceci implique que les donne´es expe´rimentales ont pour origine un processus
essentiellement binaire et qu’elles signent un comportement statistique. Cette dernie`re
observation de´montre l’inte´reˆt d’effectuer une comparaison des donne´es expe´rimentales a` des calculs
base´s sur des mode`les statistiques. Une comparaison des distributions du de´ficit de charge
expe´rimentale avec le calcul de Hauser-Feschbach Etendu [Mat97] sera donne´e au chapitre IV.
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Figure III.20 : Distributions du de´ficit de charge ∆Z mesure´es a` diffe´rentes configurations
ge´ome´triques pour des fragments en co¨ıncidence Z1,2 ≥ 5 issus de la re´action 35Cl + 24Mg a` Elab. =275
MeV. La courbe en continu correspond a` un fit par une Poissonienne P (∆Z) = A λ∆Z e−λ/∆Z!.
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Figure III.21 : Distributions du de´ficit de charge ∆Z mesure´es a` diffe´rentes configurations
ge´ome´triques pour des fragments en co¨ıncidence Z1,2 ≥ 5 issus de la re´action 35Cl + 12C a` Elab. =278
MeV. La courbe en continue correspond a` un fit par une Poissonienne P (∆Z) = A λ∆Z e−λ/∆Z!.
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Les valeurs du de´ficit de charge moyen donne´es pre´ce´demment < ∆Z > = 3.8 ± 0.25 pour la
re´action 35Cl(Elab. =275 MeV)+
24Mg et < ∆Z > = 1.74 ± 0.12 pour la re´action 35Cl(Elab. = 278
MeV) + 12C ont e´te´ confirme´es avec les fits par des Poissonniennes qui reproduisent assez bien les
donne´es expe´rimentales.
Nous pouvons e´tablir une syste´matique du de´ficit de charge en fonction de l’e´nergie de
bombardement pour diffe´rents syste`mes en se basant sur nos donne´es et celles compile´es dans
la litte´rature. Le tableau III.9 re´sume les de´ficits de charge obtenus dans de l’analyse des deux
expe´riences. Les de´ficits de charge reporte´s dans d’autre travaux ante´rieurs sont e´galement pre´sente´s
dans ce travail.
Syste`mes Elab.(MeV/Nucle´on) Ec.m.(MeV) < ∆Z > Re´fe´rences
32S + 16O 7.0 75.0 2.0 [Win81]
32S + 27Al 4.2 61.77 0.93 [Pel81]
32S + 27Al 5.9 86.95 2.40 [Pel81]
32S + 27Al 7.0 102.96 3.0 [Win81]
32S + 27Al 11.1 162.45 5.6 [Win84]
32S + 28Si 4.2 63.5 0.91 [Nov80]
32S + 28Si 7.0 105.0 3.5 [Win81]
32S + 28Si 10.0 149.33 5.2 [Bet83b]
32S + 28S 10.0 160.0 5.18 [Bet83b]
32S + 40Ca 5.9 105.55 3.1 [Win81]
32S + 40Ca 7.0 125.0 4.2 [Win81]
32S + 40Ca 10.0 177.77 6.2 [Bet83b]
32S + 40Ca 11.1 197.22 7.1 [Win84]
35Cl + 12C 5.7 51.06 0.96 ± 0.12 [Bec92b]
35Cl + 12C 8.0 70.21 1.74 ± 0.12 Pre´sent travail
35Cl + 24Mg 8.0 111.86 3.8 ± 0.25 Pre´sent travail
35Cl + 27Al 11.0 167.1 6.2 [Pel85]
35Cl + 40Ca 11.0 205.3 8.7 [Pel85]
35Cl + 58Ni 11.0 240.1 9.5 [Pel85]
40Ar + 27Al 15.0 241.8 8.0 ± 0.80.3 [Pel85]
40Ar + 45Sc 15.0 317.6 10.1 ± 1.60.4 [Pel85]
40Ar + 58Ni 15.0 355.1 12.7 ± 1.90.4 [Pel85]
40Ar + 90Zr 15.0 415.4 14.4 ± 2.60.5 [Pel85]
58Ni + 58Ni 15.3 444.5 15.2 [Awes]
Tableau III.9 : De´ficits de charge nucle´aire pour diffe´rentes re´actions.
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L’e´volution du de´ficit de charge en fonction de l’e´nergie de bombardement jusqu’ a` 15 MeV/nucle´on
pour diffe´rentes re´actions est donne´e sur la figure III.22.
Nous pouvons noter de la figure III.22 que le de´ficit de charge nucle´aire croˆıt line´airement avec
l’e´nergie centre de masse (c.m.) et donc avec l’e´nergie d’excitation du syste`me composite. Le re´sultat





(Ec.m. − 32.23) (III.35)
ou` l’e´nergie dans le c.m. est donne´e en MeV.
La valeur de l’e´nergie 32.23 ± 0.5 MeV correspond au seuil en e´nergie pour l’e´mission des particules
le´ge`res charge´es et 22.72 ± 1.0 MeV est l’e´nergie d’excitation ne´cessaire pour l’e´vaporation d’une
unite´ de charge.
Pour les donne´es expe´rimentales correspondant a` une e´nergie au-dessus de 11 MeV/nucle´on et qui
sont de´cale´es de la syste´matique (voir figure III.22), il a e´te´ mentionne´ dans la litte´rature qu’il y a
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Figure III.22 : Syste´matique du de´ficit de charge nucle´aire. La ligne continue repre´sente le fit
donnant l’e´quation de la syste´matique discute´e dans le texte. Les e´toiles repre´sentent les donne´es
expe´rimentales pour des re´actions au-dessous de 11 MeV/nucle´on. Les croix repre´sentent les donne´es
expe´rimentales pour des re´actions en-dessous de 11 MeV/nucle´on. Les points noirs repre´sentent nos
donne´es expe´rimentales 35Cl + 12C et 35Cl + 24Mg.
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III.3.3 Corre´lation Angulaire des Fragments en Co¨ıncidence
L’utilisation des te´lescopes ∆E-E pour l’identification en charge des fragments en mode co¨ıncidant
permet de construire les courbes de corre´lations angulaires suivant la proce´dure qui suit : les trois
de´tecteurs sont positionne´s a` θlab = -7
o, -17o, -37o d’un coˆte´ de l’axe du faisceau et, les quatre autres
de´tecteurs sont mobiles de l’autre coˆte´ par rapport a` l’axe du faisceau dans le meˆme plan.
La figure III.24 pre´sente les corre´lations angulaires dans le centre de masse ainsi que les corre´lations
en charge des deux fragments en co¨ıncidence Z1,2 ≥ 5 dans un domaine angulaire bien de´fini.
A partir de la figure III.24, nous pouvons noter que :
1 - les corre´lations angulaires dans le centre de masse figure III.24 A) et B), pre´sentent un
grand pic centre´ a` 170o-175o lorsque θ1 = −7o et a` 183o-190o lorsque θ1 = −17o, ce pic correspond
a` un processus binaire. Son de´calage par rapport a` θcm1 + θ
cm
2 = 180
o dans les deux cas θ1 = −7o et
θ2 = +15
o est duˆ essentiellement a` l’e´vaporation de particules le´ge`res charge´es (comme il est illustre´
sur la figure III.24 c)) et au fait que notre dispositif expe´rimental ne couvre pas un domaine angulaire
4π mais une partie seulement se´lectionnant les e´ve´nements(voir figure III.23).

























Figure III.23 : Sche´ma illustrant l’effet de l’e´vaporation de particules le´ge`res et la se´lection d’un type
d’e´ve´nements par le dispositif expe´rimental sur l’angle entre les deux fragments en co¨ıncidence.
2 - La largeur (FWHM) des pics est lie´e a` l’importance de l’e´vaporation de particules le´ge`res.
3 - le petit pic (le second pic) observe´ dans le cas θ1 = −7o lorsque l’ouverture angulaire entre
les deux de´tecteurs est petite est duˆ a` la re´action du 35Cl sur le contaminant 12C, ceci est prouve´ dans
les mesures des corre´lations en charge Z1−Z2 figure III.24 c) dans le cas de 193o ≤ θcm1 + θcm2 ≤ 198o
ou` les corre´lations Z1−Z2 indiquent que la majorite´ des e´ve´nements sont dus essentiellement a` des
co¨ıncidences entre (Z1 = 17, Z2 = 6), (Z1 = 16, Z2 = 7)...
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Figure III.24 : Corre´lations angulaires (A et B) et en charge (C) des fragments en co¨ıncidence
Z 1,2 ≤ 5 issus de la re´action 35Cl + 24Mg a` Elab. = 275 MeV.
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Afin de ve´rifier de manie`re qualitative, le caracte`re binaire du me´canisme de production de ces
fragments, nous avons e´tabli des mesures de corre´lations angulaires
d2σ
dΩ1dΩ2
, de´finies en terme de
co¨ıncidences (Z1, Z2) pour un angle donne´ θ1.
Les figures III.25 et III.26 pre´sentent les corre´lations angulaires de´finies en terme de co¨ıncidences
(Z1, Z2) pour les re´actions
35Cl(Elab. = 275 MeV) +
24Mg et 35 Cl ( E lab. = 278 MeV ) +
12 C
respectivement. Nous pouvons relever les caracte´ristiques suivantes des corre´lations angulaires
mesure´es :
1 - D’une fac¸on ge´ne´rale, nous constatons que les fonctions de corre´lation pre´sentent un seul
pic a` θ2 = 40
o-50o pour la re´action 35Cl + 24Mg inde´pendamment du choix des fragments corre´le´s.
La pre´sence des deux pics (voir la figure III.26) est par contre observe´e pour la re´action 35Cl + 12C :
le premier pic a` θ2 = 30
o et le deuxie`me pic a` θ2 = 50
o (voir exemple Z1 = 16, Z1 = 5). Ces pics
re´ve`lent une pre´fe´rence pour les re´actions de nature binaire comme nous nous y attendons dans ce
domaine en e´nergie en dessous de 10 MeV/nucle´on [Nov80, Pel81].
2 - Les positions des pics dans les fonctions de corre´lation constituent une mesure du bilan Q
de la premie`re de´sexcitation. Par exemple dans la re´action 35Cl + 12C le cas Z1 = 17, Z2 = 6 les
positions des pics sont dues a` la diffusion e´lastique ou un processus de transfert de neutrons. Un cas
semblable peut eˆtre constate´ dans les corre´lations 35 Cl + 12 C pour (Z1 = 17, Z2 = 5) et (Z1 =
16, Z2 = 6) , les pics et leurs positions peuvent eˆtre attribue´s au processus quasi-e´lastique avec un
transfert de protons.
3 - Plus les pics dans les corre´lations angulaires sont larges plus le processus est relaxe´ et les
pics seront centre´s vers les angles plus a` l’avant.
4 - L’e´mission secondaire des particules le´ge`res se manifeste par l’e´largissement des distributions
angulaires sans affecter les centres de gravite´ des pics.
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Figure III.25 : Corre´lations angulaires des fragments en co¨ıncidence issus de la re´action
35Cl + 24Mg a` E lab. = 275 MeV : les fragments Z1 (Z1 = 16,17,18,19) sont de´tecte´s a` θ1 = -7
o
en co¨ıncidence avec les fragments Z2 (Z2 = 5,7,8,9) a` un angle θ2 variable.
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Figure III.26 : Corre´lations angulaires des fragments en co¨ıncidence issus de la re´action
35Cl + 12C a` E lab. = 278 MeV : les fragments Z1 (Z1 = 14,15,16,17) sont de´tecte´s a` θ1 = -7
o
en co¨ıncidence avec les fragments Z2 (Z2 = 4,5,6,7,8) a` un angle θ2 variable. La courbe en pointille´
est pour guider l’oeil.
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III.3.4 Energie Cine´tique Totale dans les Mesures en Co¨ıncidence
< T.K.E. >
La repe´sentation des mesures en co¨ıncidence des fragments Z1,2 ≥ 5 en terme d’e´nergie cine´tique
totale <T.K.E.> a` diffe´rentes configurations ge´ome´triques constitue un moyen riche d’informations
sur la contribution des diffe´rents me´canismes binaires.
La figure III.27 pre´sente la variation de l’e´nergie cine´tique totale <T.K.E.> pour diffe´rentes
configurations ge´ome´triques pour les deux re´actions :
A) la re´action 35Cl + 24Mg a` Elab =275 MeV,
B) la re´action 35Cl + 12C a` Elab =278 MeV.
La fle`che pre´sente´e sur la figure III.27 indique le <T.K.E.> dans le cas d’un processus fusion-fission
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Figure III.27 : Variation de l’e´nergie cine´tique totale pour les fragments de charge Z1,2 ≤ 5 en
co¨ıncidence de´tecte´s a` un angle fixe θ1 = - 7
o et le deuxie`me fragment de´tecte´ a` des diffe´rents angles
θ2 = 15
o jusqu’a` 55o pour les deux re´actions :
A ) la re´action 35Cl + 24Mg a` Elab =275 MeV, B ) la re´action
35Cl + 12C a` Elab =278 MeV. La
fle`che indique l’e´nergie cine´tique T.K.E. calcule´e dans le cas d’un processus purement fusion-fission
d’apre`s la re´fe´rence[Bec96a].
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Il en re´sulte de la figure III.27.A les remarques suivantes :
• pour les petits angles θ2 = 150 a` 300, le spectre d’e´nergie cine´tique totale se manifeste par une
Gaussienne centre´e autour de la valeur de la fle`che. Ceci implique que dans ce domaine angulaire
θlab1 = - 7
o et θlab2 = 15
o-55o, les fragments Z1,2 en co¨ıncidence sont issus principalement du processus
fusion-fission.
• pour des grandes angles θ2 = 370 a` 550, le spectre se manifeste par une deuxie`me composante a`
plus haute e´nergie d’excitation qui est la signature de la contribution du processus deep-ine´lastique
qui correspond a` un <T.K.E.> moyen plus grand que celui du processus de fusion-fission.
Pour la figure III.27.B, il est possible de faire les remarques suivantes :
• pour les angles θ2 = 150 a` 400, le spectre se manifeste de la meˆme manie`re que la figure III.27.A.
Par contre pour les angles θ2 = 45
0 a` 550, le spectre pre´sente des structures dont l’interpre´tation
reste difficile.
Pour tenir compte de la fission asyme´trique de´pendant des diffe´rentes configurations
ge´ome´triques, nous pre´sentons sur la figure III.28 l’e´nergie cine´tique totale <T.K.E.> en fonction
de la charge de l’un des fragments (Z2) et en se´lectionnant un domaine en charge pour le deuxie`me
fragment en co¨ıncidence.
Les points (petits cercles) repre´sente´s sur la figure III.28 correspondent aux e´nergies cine´tiques
totales calcule´es. En respectant les conditions expe´rimentales Z1 + Z2 = 29, le calcul de l’e´nergie
cine´tique se pre´sente de la manie`re suivante :
< T.K.E. >asym= Fasym < T.K.E. >sym (III.36)
ou` < T.K.E. >sym est l’e´nergie cine´tique totale donne´e pour une fission syme´trique et qui est donne´e




ou` Z1 et Z2 sont les deux fragments en co¨ıncidence. Pour chaque figure III.28 A, B et C, le
fragment Z1 doit respecter son domaine en charge qui est expe´rimental d’ou` l’apparition des diffe´rents
< T.K.E. >sym calcule´s.
• La figure III.28 A : θ2 = -170 et θ2 = 150-550 avec 5 ≤ Z ≤ 12, le spectre bidimensionnel se
manifeste par un maximum centre´ autour d’un < T.K.E. > ≃ 33 MeV qui est bien reproduit
par le < T.K.E. >sym calcule´. Le bon accord entre < T.K.E. > calcule´ et expe´rimental est duˆ
essentiellement a` la se´lection de la re´gion de charge 5 ≤ Z ≤ 12 e´tant donne´ que nous l’avons
montre´ pre´ce´demment (voir paragraphe III.1.5.b) que ces produits (5 ≤ Z ≤ 12) sont issus du
processus de fusion-fission asyme´trique et correspondent a` la premie`re solution cine´matique de la
re´action 35Cl + 24Mg.
• La figure III.28 B : θ2 = -170 et θ2 = 150-550 avec 13 ≤ Z ≤ 17, le spectre bidimensionnel
se manifeste par deux zones intenses qui sont clairement visibles pour des angles plus a`
l’arrie`re (θ2 = 55
0-750) qui est bien reproduite par le calcul correspond aux produits du processus
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de fusion-fission asyme´trique et syme´trique (pour Z1 = Z2). La deuxie`me composante a` plus haute
e´nergie d’excitation (T.K.E.) qui n’est pas reproduite par le calcul correspond au processus “deep-
ine´lastique”.
• La figure III.28 C : θ1 = -170 et θ2 = 150-550 avec 18 ≤ Z ≤ 29, pre´sente la meˆme situation que
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Figure III.28 : Spectres bidimensionels T.K.E-Z2 pour la re´action
35Cl + 24Mg a` Elab = 275 MeV.
Les points (petits cercles) correspondent a` l’e´nergie cine´tique totale T.K.E. calcule´e dans le cadre
d’un processus de fusion-fisson syme´trique et asyme´trique discute´ dans le texte.
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B - Re´sultats des Mesures Fragment-Fragment-Gammas (F-F-γ) pour
la Re´action 28Si + 28Si “EUROGAM Phase II”
III.4 Introduction
Dans cette deuxie`me partie du chapitre, nous avons regroupe´ les principaux re´sultats
expe´rimentaux obtenus dans l’expe´rience 28Si + 28Si a` une e´nergie de bombardement Elab. = 111.6 MeV
qui, comme cela a e´te´ dit pre´ce´demment (voir chapitre II paragraphe II.1), correspond a` l’e´nergie de
re´sonance Jπ = 38+ qui a e´te´ observe´e dans la voie e´lastique [Bet85]. L’expe´rience a e´te´ effectue´e
aupre`s de l’acce´le´rateur VIVITRON de Strasbourg et a ne´cessite´ la mise en œuvre du multide´tecteur
gamma “Eurogam phase II” associe´ a` des de´tecteurs de fragments “jonction a` localisation ” (JAL)
au silicium.
Dans un premier temps, nous allons pre´senter les re´sultats concernant les e´ve´nements de
co¨ıncidence du type fragment-fragment (F-F) qui nous ont permis, apre`s calibrage en e´nergie et
en position des JAL, d’identifier en masse les produits de re´action et de de´terminer les diffe´rentes
voies binaires de la re´action 28Si + 28Si.
Dans un second temps, nous allons pre´senter les re´sultats relatifs aux e´ve´nements du type
fragment-fragment-gamma (F-F-γ) pour les principales voies binaires ainsi identifie´es.
Bien que l’origine des re´sonances quasi-mole´culaires observe´es dans la voie e´lastique 28Si + 28Si
ne soit pas encore clairement e´tablie, il est plausible que ces re´sonances soient lie´es a` des configurations
de forme isome´rique du noyau compose´ 56Ni. L’objectif de ce travail consiste a` e´tudier le roˆle de
la structure nucle´aire et de la dynamique collisionnelle pour des de´formations extreˆmes dans le
processus de fusion-fission du noyau 56Ni forme´ par la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de
re´sonance Elab. = 111.6 MeV. L’origine des re´sonances quasi-mole´culaires dans le noyau
56Ni, pour
lequel l’isome´risme de forme est pre´vu par des calculs macroscopiques et microscopiques tre`s re´cents,
sera Recherche´e.
III.5 Analyse des Mesures en Co¨ıncidence Fragment-
Fragment (F-F)
L’analyse des donne´es a e´te´ effectue´e aupre`s de l’ordinateur sunserveur 1000 biprocesseur
du CRN de Strasbourg, sous syste`me unix, a` l’aide du programme de tri SCAN conc¸u spe´cialement
pour les donne´es d’Eurogam. Ce programme permet d’effectuer divers traitements “personnalise´s” des
e´ve´nements enregistre´s sur bande magne´tique. Les grandeurs physiques a` extraire sont les suivantes :
♣ Premie`re paire de JAL en co¨ıncidence avec les compteurs Germanium d’EUROGAM :
• E1 : e´nergie du fragment de´tecte´ dans la JAL 1.
• E2 : e´nergie du fragment de´tecte´ dans la JAL 2 en co¨ıncidence avec la JAL 1.
• θ1 : angle d’e´mission du fragment de´tecte´ dans la JAL 1.
• θ2 : angle d’e´mission du fragment de´tecte´ dans la JAL 2 en co¨ıncidence avec la JAL 1.
• E(i)γ : l’e´nergie du rayonnement γ de´tecte´ par le compteur Ge d’indice (i) avec 1 ≤ i ≤ 126
en co¨ıncidence avec la paire de JAL 1 et 2.
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♣ deuxie`me paire des JAL en co¨ıncidence avec les compteurs Germanium d’EUROGAM :
• E3 : e´nergie du fragment de´tecte´ dans la JAL 3.
• E4 : e´nergie du fragment de´tecte´ dans la JAL 4 en co¨ıncidence avec la JAL 3.
• θ3 : angle d’e´mission du fragment de´tecte´ dans la JAL 3.
• θ4 : angle d’e´mission du fragment de´tecte´ dans la JAL 4 en co¨ıncidence avec la JAL 3.
• E(i)γ : l’e´nergie du rayonnement γ de´tecte´ par le compteur Ge d’indice (i) avec
1 ≤ i ≤ 126 en co¨ıncidence avec la paire de JAL 3 et 4.
Les deux paires de JAL sont comple`tement inde´pendantes. D’apre`s l’option choisie sur
le programme, les e´ve´nements en co¨ıncidence enregistre´s correspondent a` ceux du type fragment-
fragment (F-F) ou du type co¨ıncidence triple fragment-fragment-gamma (F-F-γ).
Les spectres bidimensionnels montre´s sur la figure III.29 illustrent bien la diversite´ des
produits obtenus dans la re´action 28Si + 28Si a` Elab. = 111.6 MeV. La figure III.29 A consiste
en une repre´sentation E3-E4 adapte´e a` la classification des diffe´rents me´canismes. Nous pouvons y
distinguer trois re´gions :
• Re´gion 1 : correspond aux produits binaires issus de la re´action 28Si + 28Si. Nous constatons
dans cette re´gion une certaine distribution indiquant l’existence d’une structure de re´sonance.
Elle confirme que l’e´nergie de bombardement correspond bien a` une e´nergie de re´sonance. Notre
champ d’investigation portera essentiellement sur cette re´gion.
• Re´gion 2 : correspond aux produits de la re´action du noyau 28Si avec les contaminants lourds
qui servaient de support au moment de la fabrication de la cible du 28Si naturel ; exemple le
noyau 63Cu.
• Re´gion 3 : correspond aux co¨ıncidences des particules le´ge`res issues des re´sidus d’e´vaporation
du syste`me composite 56Ni.
La figure III.29 B) illustre le domaine angulaire des fragments de´tecte´s dans la JAL 3 ayant
une e´nergie Elab.3 . Cette repre´sentation a e´te´ effectue´e pour les deux paires de JAL. Ceci nous
a permis de mieux de´finir le domaine angulaire en co¨ıncidence pour chaque de´tecteur (JAL). Un
exemple de domaine angulaire en co¨ıncidence pour la deuxie`me paire (JAL 3 et 4) est re´sume´ dans
le tableau III.10.
co¨ıncidence θmin (degre´) θmax (degre´)
JAL 3 23.3 70.9
JAL 4 22.1 73.3
Tableau III.10 : Domaine angulaire en co¨ıncidence des de´tecteurs de fragments JAL 3 et 4.
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Figure III.29 : Exemple de spectres bidimensionnels mesure´s en co¨ıncidence pour la re´action 28Si +
28Si a` Elab. = 111.6 MeV :
A ) spectre d’e´nergie en co¨ıncidence E3-E4.
B ) spectre position-e´nergie θ3-E3.
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La re´solution en e´nergie de l’ensemble du dispositif expe´rimental associe´ aux fragments mesure´e
pour le pic de diffusion e´lastique 28Si + 297Au a` Elab. = 111.6 MeV est de l’ordre 120 keV. Par ailleurs,
la re´solution angulaire du dispositif est de l’ordre de ∆θ ≃ 0.45o.
Les re´sultats que nous allons pre´senter seront exclusivement consacre´s aux voies binaires et
plus pre´cise´ment les produits de la re´gion 1 (voir figure III.29 A)). Avant de pre´senter les re´sultats
des voies binaires, il est utile de rappeler quelques notions de base de la cine´matique des re´actions
binaires.
III.5.1 Cine´matique des Re´actions Binaires
Dans ce qui suit, nous affecterons les indices p et c aux grandeurs caracte´ristiques du projectile
et de la cible, et les indices 3 et 4 a` celles des fragments dans la voie de sortie. Pour les re´actions a`
deux corps dans la voie de sortie, les masses M3 et M4 des deux fragments ainsi que le bilan Q de la
re´action peuvent eˆtre exprime´s en fonction des angles de diffusion θ3 et θ4 et des e´nergies E3 et E4
selon les e´quations suivantes :
Q+ Ep = E3 + E4 (III.38)
Mp ~Vp = M3 ~V3 +M4 ~V4 (III.39)
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Figure III.30 : Sche´ma illustrant la cine´matique des re´actions binaires.
Apre`s projection sur les axes x et y (voir figure III.30) et en effectuant quelques ope´rations











avec MT = M3 +M4
Le bilan de re´action est donne´ par la relation suivante :
Q = E3 + E4 − Ep (III.40)
Par ailleurs, le passage du syste`me du laboratoire a` celui du centre de masse pour les angles de
diffusion et les sections efficaces se fait par les relations suivantes [Mic64] :
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tg(θc.m.3 ) =
sin2(θlab.3 )
sin(θlab.3 ) − R









3 (1 +R2 − 2R cos(θlab.3 )) (III.41)
Pour la section efficace diffe´rentielle, en tenant compte du fait que la section efficace totale est






(1−R cos(θlab.3 ))× (1 +R2 − 2R cos(θlab.3 ))1/2 (III.42)
En se basant sur ces diffe´rentes relations, nous avons pu re´aliser diffe´rents traitements des
e´ve´nements bruts.
III.5.2 Spectres de Masse de Fragments
Les relations donne´es au paragraphe pre´ce´dant nous ont permis de construire a` partir des
e´ve´nements bruts a` l’aide du programme de tri SCAN, les spectres de masses des fragments de´tecte´s
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28Si + 28Si
Elab. = 111.6 MeV
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Figure III.31 : Exemple de spectre bidimensionnel M3-M4 mesure´ en co¨ıncidence pour la re´action
28Si
+ 28Si a` Elab. = 111.6 MeV. La ligne discontinue correspond a` M3+M4 = 56.
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La figure montre clairement les diffe´rents fragments en co¨ıncidence produits lors de la re´action 28Si
+ 28Si et que les e´ve´nements de la masse (M3= 28, M4=28) sont bien se´pare´s des autres masses (16,
20, 24, 32 et 36). Nous constatons aussi que la figure se manifeste par deux re´gions distinctes note´es
re´gion 1 et re´gion 2 approximativement centre´es autour des masses M3 + M4 ≃ 56 et M3 + M4 ≃ 44
respectivement.
Le de´calage des masses en co¨ıncidence (voir figure III.31 re´gion 1) de la ligne M3 + M4 = 56
qui est tre`s visible pour les voies tre`s asyme´triques (fragment le´ger en co¨ıncidence avec un fragment
lourd) est duˆ essentiellement a` la difficulte´ de l’e´talonnage a` basse e´nergie qui a un effet direct sur les
formules de masses. Ces dernie`res sont en fonction de l’e´nergie E et de l’angle θ des deux fragments
de´tecte´s en co¨ıncidence. Sachant que dans les voies tre`s asyme´triques l’un des deux fragments est
e´mis avec une grande e´nergie et le deuxie`me fragment en co¨ıncidence est e´mis avec une faible e´nergie.
Afin d’identifier d’une manie`re pre´cise les masses en co¨ıncidence, nous avons construit des
contours autour de chaque re´gion. Le re´sultats des spectres de masses obtenus en co¨ıncidence apre`s
se´lection sont pre´sente´s sur la figure III.32. Il en re´sulte que :
• Co¨ıncidence re´gion 1 : le spectre M3 (ou M4) montre que toutes les masses M3 = 16, 20,
24, 28, 32, 36 et 40 ont e´te´ observe´es de fac¸on significative, ce qui correspond a` quatre voies
binaires principales qui peuvent s’e´crire : (M3,4, M4,3) = (16, 40), (20, 36), (24, 32), (28, 28)
issus de la re´action 28Si + 28Si. La voie la plus abondante qui est la voie syme´trique (M3 = 28,
M4 = 28) correspond aux diffusions e´lastique, ine´lastique, deep-ine´lastique et au processus de
fusion-fission. Les autres voies correspondent aux re´actions de transfert d’une ou de plusieurs
particule(s) α. L’identification de´finitive des diffe´rentes voies est faite apre`s constitution des
spectres de bilan de re´action des deux fragments en co¨ıncidence.
• Co¨ıncidence re´gion 2 : le spectre M3(ou M4) ne pre´sente que les masses M3 = 16, 20, 24
et 28 et se manifeste d’une manie`re visible et qu’ils correspondent a` deux voies binaires. Qui
peuvent s’e´crire : (M3,4, M4,3) = (16, 28) et (20, 24) issus de la re´action
28Si avec le contaminant
16O.
- La voie (M3,4, M4,3) = (16, 28) correspond aux diffusions e´lastique et ine´lastique de
la re´action 28Si + 16O.
- La voie (M3,4, M4,3) = (20, 24) correspond a` la re´action de transfert d’une particule
α.
Dans ce qui va suivre, nous allons focaliser nos efforts sur l’e´tude de la re´gion 1. L’e´tude
spectroscopique gamma (γ) ne´cessite une bonne pre´cision sur la mesure de la masse et de l’e´nergie
car ceci a un effet direct sur le de´placement Doppler (correction Doppler). Une e´tude de´taille´e sur le
choix des voies de sortie sera pre´sente´e dans le paragraphe suivant.
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Figure III.32 : Spectres de masse M3 et M4 des fragments e´mis en co¨ıncidence a` partir des re´gions
se´lectionne´es du spectre de masse bidimensionnel pour la re´action 28Si + 28Si a` Elab. = 111.6 MeV.
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III.5.3 Choix des Voies de Sortie en Vue d’une Etude Spectroscopique
Pour effectuer une e´tude spectroscopique qui tire pleinement profit des performances
d’Eurogam Phase II, il est impe´ratif de se´lectionner bien pre´cise´ment la voie de sortie afin d’appliquer
la correction Doppler sur les e´nergies des rayonnements gammas. Cette e´tude ne´cessite un nombre
d’e´ve´nements conse´quent et une bonne pre´cision sur la masse et l’e´nergie du fragment e´metteur du
gamma (γ). Ceci revient d’abord a` appliquer la condition de la cine´matique des re´actions binaires
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Figure III.33 : Spectres de masse M3 (figure B) et M4 (figure C) e´mis en co¨ıncidence et obtenus avec
une feneˆtre MT = 56 sur le spectre de masse totale (figure A) pour la re´action
28Si + 28Si a` Elab. =
111.6 MeV.
La figure III.33 A) repre´sente le spectre de masse totale. Nous constatons a` partir de la figure que la
plupart des e´ve´nements sont centre´s autour de la masse MT = 56. En mettant une feneˆtre sur MT = 56,
la condition de la cine´matique des re´actions binaires est impose´e. Ensuite nous pouvons construire
les spectres de masse en co¨ıncidence M3, M4 que nous avons pre´sente´s sur la figure III.33 B) et C).
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Il en ressort que les voies binaires les plus abondantes sont : 28Si(28Si,28Si)28Si et 28Si(28Si,24Mg)32S.
Ces deux voies de sortie feront l’objet d’une e´tude spectroscopique. L’efficacite´ de co¨ıncidence e´tant
moindre pour les voies asyme´triques, les intensite´s de leurs pics sont tre`s faibles.
III.5.4 Voie de Sortie : 28Si + 28Si
III.5.4.a Spectres d’Energie d’Excitation
En imposant les conditions MT = 56 et M3 = 28 dans le programme d’analyse, nous avons pu
se´lectionner la voie binaire 28Si(28Si,28Si)28Si. Ceci nous a permis de construire le spectre d’e´nergie
d’excitation (EX) pour cette voie. L’e´nergie d’excitation pour une voie binaire bien de´finie est donne´e
par l’expression suivante :
EX = Qgg −Q∗ = Qgg + Elab. − (E3 + E4) (III.43)
ou` Qgg est le bilan de la re´action pour laquelle les fragments, dans la voie de sortie, sont dans leurs
e´tats fondamentaux et qui se re´duit a` la diffe´rence de masse entre les voies d’entre´e et de sortie
(Qgg = 0 pour les voies d’entre´e et de sortie identiques comme
28Si + 28Si → 28Si + 28Si).
La figure III.34.A repre´sente un spectre bidimensionnel d’e´nergie d’excitation (EX) en fonction
de l’e´nergie de l’un des deux fragments en co¨ıncidence. Nous pouvons distinguer a` partir du spectre
bidimensionnel corrige´ de l’efficacite´ ge´ome´trique que :
• Le domaine en e´nergie E3 du fragment de´tecte´ en co¨ıncidence est compris entre 28 MeV et 88
MeV et le domaine en e´nergie d’excitation EX correspondant a` la voie de sortie
28Si + 28Si
est compris entre 0 MeV et 32 MeV. Ces domaines en e´nergie illustrent bien la diversite´ des
me´canismes.
• La figure pre´sente d’une manie`re tre`s visible au moins trois bandes verticales (traces verticales)
bien distinctes (se´pare´es) qui sont :
♣ La premie`re bande verticale est centre´e a` une e´nergie d’excitation EX = 0 MeV. Cette
bande indique que les deux fragments du 28Si sont dans leurs e´tats fondamentaux (0+1 , 0
+
1 ).
Elle concerne donc le processus de diffusion e´lastique. Nous remarquons e´galement que cette
bande pre´sente des structures clairement visibles signalant que notre e´nergie de bombardement
correspond bien a` une e´nergie de re´sonance. Ceci est en accord avec les travaux de Betts [Bet85].
♣ La deuxie`me bande est centre´e a` une e´nergie d’excitation EX = 1.79 MeV. Ceci implique
que l’un des deux fragments se trouve dans un e´tat excite´ 28Si(2+1 ) et l’autre dans un e´tat
fondamental 28Si(0+1 ). Elle correspond au processus de diffusion ine´lastique. Elle pre´sente
pour la premie`re fois a` la diffe´rence de toutes les expe´riences effectue´es ante´rieurement pour
la re´action 28Si + 28Si [Bet79, Bet82, Bet85] des structures clairement visibles. Ainsi pour
la premie`re fois, une e´tude approfondie des distributions angulaires fragment-fragment de la
diffusion ine´lastique permet une tentative d’attribution d’un moment angulaire. La confirmation
de l’assignation de spin sera donne´e par les distributions des γ associe´s (voir paragraphe III.5.4.b
et paragraphe III.6.2).
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Figure III.34 : Spectres d’e´nergie mesure´s pour la re´action 28Si + 28Si a` l’e´nergie de re´sonance Elab.
= 111.6 MeV :
A) spectre d’e´nergie bidimensionnel EX-E3
B) spectre d’e´nergie d’excitation expe´rimental (histogramme continu). spectre d’e´nergie d’excitation
expe´rimental corrige´ de l’efficacite´ en tenant compte de la ge´ome´trie de de´tection (points).
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♣ La troisie`me bande, qui est centre´e autour de l’ e´nergie d’excitation EX = 4 MeV, correspond
aux e´tats des deux 28Si : e´tat mutuel (2+1 , 2
+




1 ). Cette bande pre´sente aussi des
structures signalant que les e´tats mutuels sont alimente´s par un phe´nome`ne de re´sonance. Ainsi une
e´tude de´taille´e sur cette bande sera effectue´e.
Les autres bandes, qui sont situe´es a` haute e´nergie d’excitation et qui sont moins structure´es,
peuvent eˆtre identifie´es en projetant le spectre bidimensionnel sur l’axe de l’e´nergie d’excitation. Il
en re´sulte de la projection la figure III.34.B. Elle montre clairement la contribution d’autres e´tats










1 )...formant des pics a` haute e´nergie d’excitation et
qui sont relativement bien se´pare´s. Une e´tude plus de´taille´e et approfondie pour l’identification des
diffe´rents e´tats en imposant des feneˆtres sur l’e´nergie d’excitation sera effectue´e au cours de l’e´tude
spectroscopique (voir paragraphe III.6.).
III.5.4.b Distributions Angulaires : Signature d’un De´salignement entre le Moment
Angulaire Total de Spin (~I) et le Moment Angulaire Relatif (~L) : mI = 0
1 - Distributions Angulaires des Etats de Basse Energie d’Excitation EX = 0 a` 4 MeV
Les mesures des distributions angulaires (DA) pour la voie de sortie 28Si + 28Si ont e´te´
obtenues a` partir d’un spectre bidimensionnel EX − θc.m. avec des feneˆtres sur l’e´nergie d’excitation
EX et projetion sur l’axe angulaire θ
cm. L’e´tape suivante consiste a` normaliser le nombre de coups
en se basant sur le travail de Betts [Bet97].
La figure III.35 repre´sente les distributions angulaires (DA) des sections efficaces diffe´rentielles des
voies de sortie e´lastique (EX ≃ 0 MeV), ine´lastique (EX ≃ 1.79 MeV) et mutuelle (EX ≃ 4 MeV).
L’examen de ces distributions angulaires suscite les remarques suivantes :
• Les distributions angulaires (DA) pre´sentent de fortes oscillations dans les voies de sorties e´lastique,
ine´lastique et mutuelle.
• les fortes oscillations observe´es dans les (DA) permettent d’extraire le moment angulaire relatif (L)
dominant pour chaque voie apre`s comparaison avec un de´veloppement en polynoˆmes de Legendre
du type P2L(cos θ) avec L = 38 h¯ (voir figure III.35 courbe continue).• la structure re´sonnante est corre´le´e dans les trois voies e´lastique, ine´lastique et mutuelle. Les
moments angulaires relatifs correspondants sont identiques L = 38 h¯. Dans le pre´sent travail, c’est
la premie`re fois que le moment angulaire relatif (L) est mesure´ pour les voies e´lastique, ine´lastique et
mutuelle a` une e´nergie de re´sonance Elab. = 111.6 MeV pour la re´action
28Si + 28Si. Betts [Bett85]
a pre´sente´ des re´sultats de l’expe´rience 28Si + 28Si a` une e´nergie de bombardement Elab. = 111
MeV dont le moment angulaire relatif L = 38 h¯ a e´te´ extrait pour la voie e´lastique uniquement.
Donc, la valeur de´duite de notre expe´rience pour le moment angulaire relatif est en bon accord avec
celle propose´e par Betts [Bet81a] pour la voie e´lastique.
Interpre´tation
Sachant que le moment angulaire total est donne´ par l’expression suivante :

























































































Figure III.35 : Distributions angulaires expe´rimentales (points) des voies e´lastique, ine´lastique et mutuelle pour la re´action
28Si + 28Si a` l’e´nergie de re´sonance 111.6 MeV. les courbes correspondent a` un fit par un polynoˆme de Legendre P2L(cos θ)
avec L = 38 h¯.
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ou` ~L est le moment angulaire relatif : ~L = ~r∧ ~P et ~I correspond au moment angulaire total de spin :
~I = ~I1 + ~I2
le cas de la voie e´lastique : les deux fragments 28Si se trouvent dans leurs e´tats fondamentaux
=⇒ ~I = ~I1 + ~I2 = ~0.
Les distributions angulaires indiquent clairement que L = 38 h¯. Donc nous pouvons e´crire :
J = L = 38 h¯ (III.45)
le cas des voies ine´lastique et mutuel : ~I = ~I1 + ~I2 6= ~0.
Sachant que le moment angulaire total est conserve´ quelque soit la voie =⇒ J = 38 h¯. Les DA
donnent L = 38 h¯ dans ces voies (voir figure III.35). Donc nous pouvons e´crire :
J = L = 38 h¯ (III.46)
et sachant que
~J = ~L+ ~I et ~I 6= ~0 (III.47)
Il en re´sulte des e´quations III.44 et III.45 que :
~I ⊥ ~L =⇒ que la projection du moment angulaire de spin ~I sur le moment
angulaire relatif ~L est nulle : mI = 0
“ le moment angulaire de spin (~I) se trouve dans le plan













Cette signature de de´salignement entre le moment angulaire de spin (~I) et le moment angulaire
relatif (~L) a e´te´ confirme´e en utilisant les distributions angulaires des rayonnements γ a` l’aide du
multide´tecteur Eurogam phase II suivant plusieurs axes de quantification (voir paragraphe III.6.2).
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2 - Distributions Angulaires des Etats de Haute Energie d’Excitation EX = 6 MeV et
10 MeV
En imposant des feneˆtres sur l’e´nergie de´xcitation (voir figure III.34A.) EX = 6 MeV et EX
= 10 MeV, nous avons pu e´tablir les distributions angulaires des e´tats mutuels de haute e´nergie
d’excitation pre´sente´s sur la figure III.36. Les e´tats mutuels correspondent aux e´nergies d’excitation
qui ont e´te´ identifie´es a` l’aide de la spectroscopie γ. L’examen de ces distributions angulaires (DA)
de haute e´nergie dexcitation suscite les remarques suivantes :
• les DA pour les e´tats mutuels (4+1 , 2+1 ) et (3−1 , 0+1 ) correspondant a` une e´nergie d’excitation EX =
6 MeV se manifestent par un comportement moins oscillant que celles des e´tats de basse e´nergie
d’excitation et il est difficile de fiter ces DA par un polynoˆme de Legendre.
• les DA pour l’e´tat mutuel (4+1 , 4+1 ) ayant une e´nergie d’excitation de EX = 10 MeV, elles sont bien
reproduites par l’expression du mode`le semi-classique d’un syste`me di-nucle´aire en rotation avec une









avec α = 1/ωτ = 0.2.
Ceci implique que la dure´e de vie du syste`me dinucle´aire 56Ni se trouvant dans la configuration
(4+1 , 4
+
1 ) correspond a` :
τ = 0.7 10−21s
Etant donne´ que la valeur de α est faible, les distributions angulaires pour les e´tats mutuels (4+1 ,
4+1 ) des deux fragments
28Si, nous constatons que ces distributions angulaires ont un comportement
proche de 1/sin(θc.m.) donc il est possible de conside´rer que les deux fragments
28Si sont susceptibles
d’eˆtre issus d’un processus de fission.
Conclusion :
En se basant sur le comportement des distributions angulaires expe´rimentales,
nous observons que le me´canisme de Re´sonance se manifeste a` basse e´nergie
d’excitation EX ≤ 4 MeV et le me´canisme de fission correspond















































Mutuel (EX = 10 MeV)





a  = 0.2
la durée de vie du système dinucléaire 56Ni dans la configuration (4+1, 4
+
1) est :
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Figure III.36 : Distributions angulaires expe´rimentales (points) des voies mutuelle de haute e´nergie d’excitation pour la re´action
28Si + 28Si a` l’e´nergie de re´sonance 111.6 MeV.
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III.5.5 Voie de Sortie : 28Si(28Si,24Mg)32S
III.5.5.a Spectres d’Energie d’Excitation
En imposant dans le programme d’analyse la condition MT = 56 puis deux conditions sur
les solutions (M3 = 24) puis (M3 = 32) se´lectionnant la voie de sortie
32S + 24Mg, il est permis de
construire le spectre d’e´nergie d’excitation (EX) pour cette voie. L’expression de l’e´nergie d’excitation
EX est de´finie par l’e´quation III.43 ou` Qgg est le bilan de re´action pour lequel les fragments, dans la
voie de sortie, sont dans leurs e´tats fondamentaux, donc Qgg (












  : Data sans correction
   géométrique
  : Data avec  correction
   géométrique
Figure III.37 : Spectres d’e´nergie d’excitation mesure´s pour la voie de sortie 32S + 24Mg pour la
re´action 28Si + 28Si a` l’e´nergie de re´sonance Elab. = 111.6 MeV.
La figure III.37 repre´sente les spectres d’e´nergie d’excitation (EX) (avec et sans correction
ge´ome´trique) pour la voie de sortie 32S + 24Mg de la re´action 28Si + 28Si. Sur cette figure nous avons
repre´sente´ un spectre EX correspondant a` une co¨ıncidence double de type F-F mais vu la difficulte´
de l’identification des diffe´rents pics, nous avons eu recours aux re´sultats des co¨ıncidences triples de
type F-F-γ. En mettant des feneˆtres sur EX, les spectres de de´sexcitation γ correspondant aux deux
noyaux 32S et 24Mg ont permis d’identifier les pics de la figure III.37 de basse e´nergie d’excitation
mais pour les pics de haute e´nergie d’excitation, chaque feneˆtre en EX correspond a` deux spectres de
de´sexcitation γ qui pre´sentent plusieurs transitions γ des noyaux 32S et 24Mg. Ceci implique plusieurs
e´tats mutuels 32S + 24Mg. D’une manie`re ge´ne´rale, les spectres d’excitation EX de type F-F ou F-F-γ
se manifestent par plusieurs structures signalant que 32S + 24Mg se trouvent dans plusieurs e´tats
mutuels. Une e´tude plus de´taille´e a` l’aide de la spectroscopie γ pour la voie de sortie 32S + 24Mg
sera mene´e dans le paragraphe III.6.5.
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III.6 Analyse des Co¨ıncidence Triples F-F-γ
La spectroscopie γ des produits de re´actions induites par ions lourds demeure sans doute la
me´thode expe´rimentale la plus performante pour l’e´tude de la structure des noyaux a` haut spin.
Ainsi avons-nous souhaite´ utiliser cet outil pour l’e´tude de la de´formation des noyaux issus d’un
processus de fusion-fission ou d’un me´canisme de re´sonance, d’un processus binaire d’une manie`re
ge´ne´rale. A cet effet, dans le pre´sent travail nous allons e´tudier la spectroscopie γ des noyaux 28Si,
24Mg et 32S issus de la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de bombardement qui correspond a` une
e´nergie de re´sonance 111.6 MeV. La re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance permet de former
un syste`me dinucle´aire 56Ni se trouvant dans un e´tat quasi-mole´culaire. Notre but est d’e´tablir quelle
est la forme des produits obtenus lors de la cassure (fission) du syste`me composite (56Ni). Autrement
dit quelle est la de´formation des produits de fission? Pour re´pondre a` cette question, nous allons
de´terminer les alimentations respectives des e´tats des noyaux 28Si, 24Mg et 32S produits lors de la
cassure du syste`me 56Ni et, le rapport de partage de l’e´nergie d’excitation du syste`me di-nucle´aire
(56Ni) entre les deux fragments.
Pour comple`ter l’analyse des mesures en co¨ıncidence fragment-fragment pre´sente´es
pre´ce´demment dans le paragraphe III.5, nous allons e´tablir en de´tail le peuplement des e´tats du
noyau 28Si dans la re´gion de re´sonance et dans la re´gion des directes (nous allons de´finir
le domaine angulaire des deux re´gions dans le paragraphe III.6.1). Ceci va permettre de de´duire
la forme du noyau 28Si dans les deux re´gions. Et finalement les distributions angulaires des γ des
diffe´rents e´tats des fragments 28Si, 24Mg et 32S pourront donner des informations sur les spins et leurs
directions.
Les re´sultats reporte´s dans ce paragraphe ont e´te´ obtenus en se´lectionnant les masses des
fragments de chaque voie binaire et en construisant les spectres γ en co¨ıncidence. La correction
Doppler a e´te´ effectue´e e´ve´nement par e´ve´nement relativement au fragment e´metteur de γ.
III.6.1 Spectre de De´sexcitation γ du Noyau 28Si “ a` une Energie
de Re´sonance Elab. = 111.6 MeV ”
Pour construire le spectre de de´sexcitation γ du 28Si, nous avons proce´de´ de la manie`re suivante :
• Nous avons d’abord se´lectionne´ la voie binaire de sortie 28Si + 28Si en imposant dans le
programme d’analyse MT = 56 et M3 = 28.
• Sachant que dans la voie de sortie 28Si + 28Si, les deux fragments en co¨ıncidence sont identiques
=⇒ proble`me de la correction du de´placement Doppler parce que nous ne pouvons discerner
quelle est la source e´mettrice du γ.
• Pour contourner le proble`me pre´ce´dent, nous avons proce`de´ a` une double correction Doppler.
C’est-a`-dire nous avons suppose´ que le fragment (3) de´tecte´ avec une vitesse V3 et a` un angle θ3
est la source des γ et nous avons effectue´ la correction du de´placement Doppler avec la formule
pre´sente´e au chapitre II. Ainsi pour des raisons e´videntes de cohe´rence les γ re´ellement e´mis
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e´nergie et l’ensemble des e´venements mal corrige´s se transformera en un bruit de fond. La meˆme
technique a e´te´ applique´e avec un fragment (4) qui est en co¨ıncidence avec le fragment (3). Ensuite
pour obtenir le spectre de de´sexcitation γ du 28Si, nous avons somme´ les deux spectres avec la double
correction Doppler relativement aux deux fragments 28Si issus de la voie de sortie binaire 28Si + 28Si.
• Il est essentiel de mentionner que dans le cas ou` un de´tecteur tre`fle (un de´tecteur tre`fle est
constitue´ de quatre compteurs Germanium) est touche´ avec une multiplicite´ Mγ = 2 ou 3,
c’est-a`-dire lorsque deux ou trois compteurs Germanium appartenant au meˆme de´tecteur tre`fle
sont touche´s, la correction du de´placement Doppler par rapport au θγ se fait relativement
au compteur germanium dont l’e´nergie Eγ est la plus grande. Ceci ame´liore sensiblement la
re´solution en e´nergie des pics γ.
Sachant que la vitesse du fragment 28Si de´tecte´ est de l’ordre β =
v
c
= 7.4 % et apre`s correction
du de´placement Doppler, la re´solution en e´nergie d’Eurogam (de´tecteurs coniques + de´tecteurs
tre`fles) est de l’ordre de 10 keV a` Eγ = 1778.95 keV.
La figure III.40 repre´sente le spectre de de´sexcitation γ du noyau 28Si obtenu apre`s correction
du de´placement Doppler. L’identification des raies γ est donne´e dans le tableau III.11. Il re´sulte du
spectre γ les observations suivantes :
• Le spectre pre´sente des rayonnements γ de haute e´nergie qui sont e´mis lors de la de´sexcitation
du noyau 28Si. Ce dernier a e´te´ obtenu a` partir de la cassure du syste`me di-nucle´aire 56Ni se
trouvant dans un e´tat quasi-mole´culaire. L’observation de γ de haute e´nergie confirme le fait
que le noyau 28Si occupait des e´tats de haut spin.
• Nous pouvons e´galement noter que les transitions γ de haute e´nergie par exemple 3−1 → 0+1 ,
2+2 → 0+1 , 0+2 → 2+1 , 3+1 → 2+1 , 4−1 → 3−1 , 4+2 → 2+1 ... signent des formes diffe´rentes du noyau
28Si correspondant a` des transitions appartenant a` diffe´rentes structures de bande du noyau
28Si. Il faut e´galement noter que les mesures fragment-fragment ne permettent pas d’identifier
toutes les structures observe´es (voir figure III.34) par contre les mesures fragment-fragment-γ
facilitent cette identification en tirant pleinement profit des performances d’Eurogam. Nous
reviendrons sur ce point plus en de´tail lorsque nous e´tablirons les alimentations des e´tats du
28Si.








= 2839.38 keV sont pre´ponde´rantes en tenant compte de la
correction par rapport a` l’efficacite´ relative photopique d’Eurogam phase II. Ce re´sultat
confirme ceux obtenus dans ce travail lors de l’analyse fragment-fragment (voir paragraphe
III.5.4, figure III.34).
Pour identifier les pics γ notamment les plus intenses et a` haute e´nergie, nous nous sommes
base´s sur le travail de Glatz [Gla81a, Gla81b, Gla86, Bre95a, Bre95b, Bre95c] attribuant les pics γ
observe´s dans les re´actions 28Al(p, γ) a` Elab (p) = 2.16 MeV et 2.312 MeV et
25Mg(α, n γ) a` Elab.
(p) = 14 MeV et 15.5 MeV a` des transitions pre´vues par le mode`le en couches [Gla81a, Gla81a].
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Figure III.39 : Structure de bande du 28Si sugge´re´e par F. Glatz [Gla81a, Gla81b, Gla86].
Ces auteurs ont e´tabli des structures de bandes Kπ = 3−, Kπ = 0+, Kπ = 5−, en utilisant un mode`le
rotationnel [Gal81a, Gal81b]. La figure III.39 re´sume le travail de Glatz et collaborateurs [Gla81a].
Vu la forme structure´e des distributions angulaires dans la voie de sortie 28Si + 28Si que nous
avons discute´es dans la figure III.35, nous avons divise´ le domaine angulaire en deux re´gions qui
sont :
1 - Re´gion de re´sonance 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o dont les distributions angulaires
pre´sentent de fortes oscillations.
2 - Re´gion des quasi-directes 56.8o ≤ θcm ≤ 67.6o dont les distributions angulaires ne
pre´sentent que peu d’oscillations (la re´action 28Si + 28Si a` Elab = 111.6 MeV est caracte´rise´e par θ
lab
gr
= 24o et par ℓgr = 34 h¯) au voisinage de l’angle d’eﬄeurement.
Dans le paragraphe suivant, nous allons pre´senter de manie`re aussi claire que possible
les principaux re´sultats expe´rimentaux concernant la spectroscopie γ effectue´e dans la re´gion de
re´sonance de´finie par le domaine angulaire 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o.
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III.6.2 Spectroscopie γ du Noyau 28Si dans la Re´gion de Re´sonance
III.6.2.a Spectres de De´sexcitation γ du 28Si et d’Energie d’Excitation “Feneˆtres sur
des Pics γ”
Afin d’e´tablir les formes et les alimentations des e´tats de bande du noyau 28Si dans la re´gion de
re´sonance dont les distributions angulaires pre´sentent de fortes oscillations, il est impe´ratif d’identifier
tous les γ de´tecte´s en co¨ıncidence avec les fragments 28Si.
Pour re´aliser cet objectif, nous avons mis une feneˆtre sur les distributions angulaires des
fragments de la voie de sortie 28Si + 28Si : 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o afin de se´lectionner les γ relatifs
aux fragments de´tecte´s dans la re´gion de re´sonance.
Le spectre de de´sexcitation γ du 28Si de´tecte´ dans la re´gion de re´sonance est pre´sente´ sur la
figure III.40. Nous avons indique´ sur le spectre les e´nergies des transitions γ les plus intenses. Une
identification plus de´taille´e sera re´sume´e dans un tableau au paragraphe III.6.2.b. Mais nous pouvons
de´ja` tirer a` partir de la figure les remarques suivantes :
• En e´liminant les produits de la re´gion quasi-directe, les pics γ sont mieux se´pare´s et plus minces.
Ceci permet notamment l’apparition de nouveaux pics γ dans cette re´gion de re´sonance comme
par exemple les pics correspondant aux e´nergies suivantes : Eγ = 1044.5, 3310.8, 3409.8, 3508.4
keV.








= 2839.38 keV sont toujours les transitions pre´ponde´rantes. Ce
re´sultat indique qu’une grande majorite´ des e´tats de haut spin se de´sexcitent par la bande
fondamentale c’est-a`-dire en incluant dans leur cascade un rayonnement γ correspondant aux
transitions 2+1 → 0+1 et 4+1 → 2+1 pour aboutir a` l’e´tat fondamental 0+1 .
• Le spectre pre´sente des pics γ de haute e´nergie, impliquant que le 28Si de´tecte´ dans la re´gion
de re´sonance occupe des e´tats de haut spin.
Pour identifier tous les pics du spectre de de´sexcitation et se´parer les transitions γ ayant la meˆme
e´nergie Eγ, nous avions eu recours aux spectres d’e´nergie d’excitation en imposant des feneˆtres sur des
pics γ. Les re´sultats de l’analyse sont pre´sente´s sur les figures III.41 et figure III.42. Sur ces figures,
nous avons pre´sente´ les spectres d’e´nergie d’excitation de type co¨ıncidence fragment-fragment (F-F),
et de type co¨ıncidence triple fragment-fragment- γ (F-F-γ) en mettant une feneˆtre sur l’e´nergie du
pic γ choisi en se´lectionnant le domaine angulaire de la re´gion de re´sonance.
Nous pouvons extraire de la figure III.41 et de la figure III.42 des informations tre`s inte´ressantes
qui sont :
• Figure A ) : en mettant une feneˆtre sur le pic d’e´nergie Eγ = 1778.95 keV correspondant a` la
transition 2+1 →0+1 , nous observerons tous les e´tats qui e´mettent au cours de leurs chaˆıne de
de´sexcitation un rayonnement γ correspondant a` la transition 2+1 →0+1 . Evidemment dans les
mesures de type F-F-γ le pic e´lastique correspondant a` l’e´tat 0+1 fondamental n’apparaˆıt pas.


























































































































































































































Figure III.40 : Spectre des rayonnements γ apre`s correction Doppler de´tecte´s en co¨ıncidence avec le fragment 28Si dans la
re´gion de re´sonance 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o lors de la re´action induite 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance 111.6 MeV.
L’identification des transitions γ est donne´e dans le tableau III.11.
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rayonnement γ n’est e´mis. Les e´tats passant dans leurs chaˆınes de de´sexcitation par e´mission d’un γ
correspondant a` la transition 2+1 →0+1 sont : l’e´tat (2+1 , 0+1 ) correspondant a` une e´nergie d’excitation













1 ) centre´ autour de EX = 9.4 MeV.
• Figure B ) : les e´tats ayant dans leurs chaˆınes de de´sexcitation un rayonnement γ dont l’e´nergie
Eγ = 2834.38 keV correspondant a` la transition 4
+
1 →2+1 sont : l’e´tat (4+1 , 0+1 ) correspondant




1 ) correspondant a` EX = 6.4 MeV, l’
e´tat mutuel (4+1 , 4
+









correspondant a` EX = 11.5 MeV. Nous pouvons e´galement observer d’une manie`re tre`s visible
l’e´tat mutuel (4+1 , 6
+
1 ) centre´ autour de l’e´nergie d’excitation EX = 13.5 MeV.
• Figure C ) : les e´tats ayant dans leurs chaˆınes de de´sexcitation une e´mission d’un rayonnement
γ d’e´nergie Eγ = 5108.7 keV correspondant a` la transition 4
+
2 →2+1 sont : l’e´tat (4+2 , 0+1 )





remarquons aussi la contribution d’autres e´tats dont l’attribution est difficile a` cause de leur
faible statistique.
• Figure D ) : l’e´tat mutuel le plus intense contenant dans sa chaˆıne de de´sexcitation un
rayonnement γ dont l’e´nergie Eγ = 6879.14 keV (correspondant a` la transition 3
−
1 →0+1 ) est
l’e´tat mutuel (3−1 , 2
+
1 ) correspondant a` l’e´nergie d’excitation EX = 8.8 MeV. Est e´galement
pre´sent l’e´tat ine´lastique (3−1 , 0
+
1 ) a` EX = 6.9 MeV mais sa statistique est beaucoup plus faible.
• Figure E ) : en imposant une feneˆtre sur la transition γ : 4−1 →3−1 dont l’e´nergie













respectivement aux e´nergies d’excitation EX = 1.7 MeV, 3.4 MeV et 6.4 MeV qui en re´alite´
apparaissent a` cause du fond Compton et que l’e´nergie de la feneˆtre impose´e est proche du pic
Eγ = 1778.95 keV. L’e´tat mutuel pre´ponde´rant comportant dans sa chaˆıne de de´sexcitation
un rayonnement γ d’e´nergie Eγ = 1534.0 keV correspondant a` la transition 4
−
1 →3−1 est l’e´tat
mutuel (4−1 , 2
+
1 ) a` EX = 10.4 MeV.
• Figure F ) et H) la statistique n’est pas assez importante mais il est inte´ressant d’observer la
re´partition des e´tats correspondant aux feneˆtres impose´es sur les deux pics γ correspondant
aux deux figures.
• Figure G ) : sur cette figure nous observons un e´tat mutuel tre`s important qui est (6+1 , 2+1 )
centre´ autour de EX = 10.32 MeV. Cet e´tat mutuel e´met au cours de sa chaˆıne de de´sexcitation,
un rayonement γ dont l’e´nergie correspond a` Eγ = 3925 keV.
D’une manie`re ge´ne´rale nous pouvons remarquer que les e´tats d’excitation mutuelle sont favorise´s
par rapport aux e´tats d’excitation simple. Pour l’identification des e´tats et des transitions, nous nous
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Figure III.41 : Spectres d’e´nergie d’excitation, co¨ıncidence de type F-F ou γ note´e F-F, co¨ıncidence de type F-F et γ note´e
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Figure III.42 : Spectres d’e´nergie d’excitation, co¨ıncidence de type F-F ou γ note´e F-F, co¨ıncidence de type F-F et γ note´e
F-F-γ et finalement co¨ıncidence de type F-F-γ en mettant une feneˆtre sur d’autres pics γ dans la re´gion de re´sonance.
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III.6.2.b Intensite´ des Transitions γ dans la Re´gion de Re´sonance
Apre`s identification des transitions γ et connaissant leurs efficacite´ photopique relative, nous
allons maintenant en extraire les intensite´s. L’efficacite´ photopique a e´te´ de´duite a` partir de la
courbe d’efficacite´ photopique relative mesure´e qui a e´te´ pre´sente´e au paragraphe II.3.7 du chapitre
pre´ce´dant.





ou` Ni et εi sont le nombre de coups et l’efficacite´ photopique correspondant a` la transition γi.
Pour normaliser la transition γi par rapport a` la transition 2
+











Pour les cas extreˆmes et rares ou` un pic γ peut correspondre a` deux types de transitions γ
faute de re´solution en e´nergie suffisante pour les se´parer, le nombre de coups correspondant a`
chacune des transitions est de´termine´ en faisant intervenir le rapport d’embranchement. Les rapports
d’embranchement dans ce travail ont e´te´ tire´s de la re´fe´rence [End90]. Supposons d’une part que l’une
des transitions γ d’indice (1) ayant pour rapport d’embranchement bien connue B1 et un nombre
de coups N1 inconnu se trouvant dans un pic γ correspondant a` deux transitions, d’autre part nous
avons une autre transition γ d’indice (2) bien connue dont le rapport d’embranchement B2 et un
nombre de coups N2 et qui appartient a` la meˆme CASCADE que la transition d’indice (1). Donc le
nombre de coups correspondant a` la transition γ d’indice (1) est donne´e par l’expression suivante :
N1 = N2 × B1B2 (III.51)
En se´lectionnant avec cette me´thode la re´gion de re´sonance (73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o) pour
les fragments 28Si, les diffe´rentes transitions γ observe´es et leurs intensite´s Iγ sont re´sume´es dans le
tableau III.11.
La figure III.43 repre´sente les transitions γ observe´es que nous avons classifie´ suivant leur bande
Kπ comme illustre´ par la figure III.39. Il re´sulte de la figure III.43 les remarques suivantes :
• Les intensite´s des transitions γ : 2+1 → 0+1 et 4+1 → 2+1 qui appartiennent a` la bande
fondamentale Kπ = 0+ sont toujours les transitions pre´ponde´rantes en tenant compte de la
correction par rapport a` l’efficacite´ relative photopique d’Eurogam phase II. Ce re´sultat indique
qu’une grande majorite´ des e´tats se de´sexcitent en transitant par les transitions 2+1 → 0+1 et
4+1 → 2+1 .
• Les intensite´s des transitions de la bande Kπ = 3 − sont plus fortes que celles des transitions
de la bande Kπ = 3+. Sachant que chaque bande correspond a` une de´formation
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observe´ de coups d’embranchement ε1 Iγ
413.1 27Al 622 ± 131 - 120.03 0.39 -
705.5 30P 568 ± 281 - 89.53 0.52 -
954.7 27Si 206 ± 52 - 72.94 0.64 -
1010.8 27Al 383 ± 66 - 70.06 0.67 -
1044.5 (2+4 → 4+2 ) 214 ± 56 - 68.45 0.68 -
1269.2 29Si 774 ± 114 - 59.51 0.78 -
1289.2 5−1 → 4−1 320 ± 90 45 ± 2 58.84 0.79 253 ± 71
1364.3 24Mg 738 ±122 - 56.47 0.82 -
1534.0 4−1 → 3−1 1630 ±160 80.1 ± 6 51.87 0.90 1467 ± 144
1594.2 29Si 370 ± 95 - 50.44 0.92 -
1778.9 2+1 → 0+1 24100 ± 250 100 46.62 1.00 24100 ± 250
2025.3 29Si 589 ± 69 - 42.45 1.10 -
2260.8 3−1 → 4+1 46 ± 4 2.7 ± 1 39.26 1.18 55 ± 4
2823.9 5−1 → 3−1 94 ± 26 23 ± 1 33.61 1.38 130 ± 35
2837.2 4+1 → 2+1 5870 ± 130 100 33.50 1.39 5159 ± 176
3199.8 0+2 → 2+1 200 ± 40 100 30.86 1.51 302 ± 60
3310.8 5−2 → 3−1 95 ± 42 100 30.16 1.55 148 ± 65
3409.8 ? 90 ± 22 - 29.57 1.58 -
3508.4 ? 90 ± 24 - 29.01 1.61 -
3925.4 6+1 → 4+1 570 ± 60 100 26.95 1.75 997 ±105
4495.7 3+1 → 2+1 330 ± 40 88.2 ± 3 24.69 1.89 624 ±76
4596.9 2+2 → 2+1 129 ±29 63.4 ± 5 24.35 1.91 246 ±55
4623.0 6+3 → 4+2 60 ±29 58. ± 4 24.25 1.92 115 ±56
4915.1 0+3 → 2+1 25 ± 6 100 23.31 2.00 50 ± 12
5083.98 5+1 → 4+1 42 ±11 15 ± 1 22.85 2.04 86 ±22
5101.2 3−1 → 2+1 273 ± 24 27.3 ± 1 22.79 2.05 560 ±70
5107.3 4+2 → 2+1 297 ±16 98.7 ± 8 22.79 2.05 609 ±33
6476.1 2+5 → 2+1 30 ±11 70 ± 2 19.86 2.35 70 ± 26
6631.4 4−1 → 2+1 130 ±12 17.1 ± 6 19.44 2.40 312 ±29
6879.4 3−1 → 0+1 580 ±50 70 ± 11 19.06 2.45 1421 ±122
7123.9 1−1 → 2+1 28 ± 7 53 ± 3 18.68 2.49 70 ± 17
7390.0 4+3 → 2+1 200 ±40 46 ± 2 18.29 2.55 510 ± 102
7922.7 5−1 → 2+1 22 ±4 10 ± 1 17.59 2.65 58 ± 10
7938.7 2+4 → 0+1 79 ± 31 83.2 ± 15 17.57 2.65 209 ±82
Tableau III.11 : Liste des transitions γ e´mises en co¨ıncidence avec les deux fragments 28Si de´tecte´s
dans la re´gion de la Re´sonance 73.2 ≤ θocm ≤ 105.6. Ces transitions γ sont e´mises par des e´tats du
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Figure III.43 : Intensite´ des transitions γ entre diffe´rents e´tats du 28Si obtenue en se´lectionnant le domaine angulaire de la
re´sonance 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o lors de la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance 111.6 MeV. Les intensite´s des
diffe´rentes transitions γ sont normalise´es par rapport a` l’intensite´ de la transition 2+1 → 0+1 .
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de´formation bien de´finie, ceci implique que le 28Si a une configuration de forme dominante.
Nous reviendrons sur ce point plus en de´tail dans le paragraphe III.6.2.c.
• Nous pouvons noter qu’il y existe quelques transitions γ qui appartiennent a` des noyaux autres
que 28Si comme par exemple 27Al, 30P, 27Si, 29Si qui sont engendre´s par un transfert d’un proton
ou qui sont dus a` des impurete´s dans la cible comme le 29Si (5 % dans la cible 28Si).
• Il faut e´galement signaler que la bande Kπ = 0+3 correspondant a` une configuration de forme
du 28Si tre`s de´forme´e est particulie`rement intense.
Pour e´tablir la de´formation et l’effet de la re´sonance sur la forme du noyau 28Si de´tecte´ dans
la re´gion de re´sonance 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o, il est impe´ratif de de´terminer les alimentations
pures de chaque e´tat du 28Si. Une e´tude de´taille´e et approfondie sur les alimentations des e´tats
en vue de de´duire la de´formation du 28Si sera pre´sente´e dans le paragraphe suivant.
III.6.2.c Alimentation des Etats de Bandes du Noyau 28Si dans la Re´gion de Re´sonance
En se basant sur les intensite´s des transitions γ nous pouvons maintenant e´tablir l’alimentation
“pure” de chaque e´tat du 28Si.
“ l’alimentation pure d’un e´tat signifie l’e´limination
de toute contribution e´manant d’une cascade ”.
Pour de´terminer les alimentations des e´tats, il faut toujours commencer a` e´tablir l’alimentation
des e´tats de plus haute e´nergie d’excitation. La me´thode utilise´e pour extraire le peuplement des
e´tats se pre´sente de la manie`re suivante :
Premier cas : l’e´tat n’est pas alimente´ par cascade, c’est le cas d’un e´tat a` haute e´nergie
d’excitation. L’alimentation de l’e´tat i est donne´e par l’expression suivante :
Ai = Ii × 100Bi (III.52)
ou` Ii et Bi sont respectivement l’intensite´ et le rapport d’embranchement d’une transition associe´e a`
l’e´tat i.
Deuxie`me cas : l’e´tat i est alimente´ par cascade. C’est le cas lorsqu’il y a des e´tats (j > i) de
plus haute e´nergie d’excitation appartenant a` la meˆme bande ou a` une autre bande qui, au cours
de leurs chaˆınes de de´sexcitation par transitions γ, passent par l’e´tat i. Les e´tats (j > i) ont leurs
alimentations de´ja` de´termine´es car les e´tats (j) sont de plus haute e´nergie d’excitation. Dans ce cas
l’alimentation de l’e´tat i est donne´e par l’expression suivante :
Ai(Ei) = Ii × 100Bi −
∑
j
Aj(Ej) avec j 6= i (III.53)
ou` Aj(Ej) est l’alimentation de l’e´tat j ayant une e´nergie d’excitation Ej (Ej > Ei).
Pour de´terminer le peuplement de l’e´tat fondamental 0+1 nous pouvons nous baser sur les
mesures de type fragment-fragment (F-F) et fragment-fragment-gamma (F-F-γ) en proce´dant de la
manie`re suivante :
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- Mesures de type F-F :
• Permettent d’obtenir le nombre de coups N F−F0+ avec une feneˆtre en Q sur le pic du 0+1
• Permettent d’obtenir le nombre de coups N F−F2+ avec une feneˆtre en Q sur le pic du (2+1 ,0+1 )
- Mesures de type F-F-γ permet de :
• A partir du spectre γ : nous obtenons le nombre de coups N F−F−γ2+ avec une feneˆtre en Q sur
le pic du (2+1 ,0
+
1 ).





et le nombre de coups N F−F−γ2+ , nous pouvons de´duire facilement
l’alimentation de l’e´tat 0+1 . Le tableau pre´sente´ ci-dessous re´sume les alimentations des e´tats du noyau
28Si de´tecte´ dans la re´gion de re´sonance 73.2 ≤ θocm ≤ 105.6.
Etat Energie (keV) Alimentation de l’e´tat du noyau 28Si
0+1 0 4436 ± 290
2+1 1778.9 17365 ± 395
4+1 4617.8 4396 ± 205
0+2 4979.9 280 ± 50
3+1 6276.2 701± 84
0+3 6691.4 50 ± 12
3−1 6878.7 385 ± 95
4+2 6887.6 374 ± 50
2+4 7933.4 251 ± 99
2+2 7380.8 238 ± 58
2+5 8258.7 70 ± 37
4−1 8413.3 1676 ± 250
6+1 8543.5 997 ± 105
5+1 8945.2 141 ± 36
4+3 9164.6 1109 ± 222
5−1 9702.3 584 ± 155
1−1 9929.2 70 ± 17
5−2 10189.6 148 ± 65
6+3 10509.1 198 ± 96
Tableau III.12 : Alimentations des e´tats du noyau 28Si mesure´es a` partir de la spectroscopie γ de
la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance 111.6 MeV. Le fragment 28Si est de´tecte´ dans la
re´gion de la re´sonance 73.2 ≤ θocm ≤ 105.6 avec une e´nergie d’excitation 0 ≤ Ex(MeV ) ≤ 20.
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Avant d’aborder la question de la de´formation du noyau 28Si nous allons tenter d’extraire
a` partir des alimentations des e´tats et a` partir des mesures F-F une information tre`s importante
relative a` la question suivante :
Quel est le rapport du partage de l’e´nergie d’excitation du syste`me dinucle´aire (56Ni dans le pre´sent
travail) entre les deux fragments 28Si dans le cas ou` ils se trouvent dans un e´tat d’excitation simple
par exemple (4+1 , 0
+





i ) ) ?
L’expe´rience 28Si + 28Si de type F-F-γ e´labore´e dans ce travail va nous permettre de re´pondre
a` cette question.
Premier exemple : en faisant une feneˆtre sur le bilan de re´action correspondant au 2+1 nous
obtenons a` partir des spectres γ du 28Si l’alimentation de l’e´tat (2+1 , 0
+
1 ) qui correspond a` la valeur
suivante :
As(2+1 , 0+1 ) = 1570± 90 (III.54)
d’apre`s l’e´tude faite pre´ce´demment nous avons e´tabli l’alimentation de l’e´tat mutuel excite´ total (2+1 ,∑
i(0i, I
∗






i )) = 17365± 395 (III.55)
ou` I∗i est un e´tat i excite´ du deuxie`me fragment
28Si.
Donc le rapport du partage de l’e´nergie d’excitation du syste`me di-nucle´aire 56Ni entre le cas
ou` un fragment est dans un e´tat excite´ et celui de l’e´tat fondamental. Par exemple l’e´tat mutuel
simple (2+1 , 0
+
1 ) et le cas : les deux fragments (
28Si) sont dans des e´tats excite´s par exemple l’e´tat



















Deuxie`me exemple : en imposant une feneˆtre sur le pic γ (4+1 , 2
+
1 ) nous avons pu extraire a`
partir du spectre d’e´nergie d’excitation l’alimentation de l’e´tat (4+1 , 0
+
1 ) qui correspond a` la valeur
suivante :
As(4+1 , 0+1 ) = 560± 43 (III.56)
d’apre`s l’e´tude faite pre´ce´demment nous avons e´tabli l’alimentation de l’e´tat mutuel excite´ total (4+1 ,∑
i(0i, I
∗






i )) = 4396± 205 (III.57)
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De la meˆme manie`re nous avons extrait le rapport entre l’e´tat mutuel simple (0+1 , 0
+
1 ) et les




















le rapport du partage de l’e´nergie d’excitation du syste`me
dinucle´aire 56Ni entre le cas ou` l’un des fragments est dans un e´tat
excite´ et l’autre e´tant dans un e´tat fondamental (e´tat mutuel
simple) et le cas ou` les deux fragments (28Si) sont dans






= 13 % avec N = 3
Apre`s avoir re´pondu a` la question concernant le partage de l’e´nergie d’excitation du syste`me
di-nucle´aire 56Ni sur les deux fragments 28Si et ayant e´tabli toutes les alimentations des e´tats du 28Si
nous pouvons maintenant aborder la question de la de´formation du 28Si.
La figure IV.16 montre l’alimentation des e´tats du noyau 28Si. Chaque e´tat est repre´sente´ dans
sa propre bande Kπ du 28Si.
Connaissant l’alimentation des diffe´rentes bandes Kπ nous pouvons de´duire la nature de la
de´formation du noyau 28Si de´tecte´ dans la re´gion de re´sonance 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o. Mais avant de
se prononcer, il faut d’abord connaˆıtre quels sont les types de de´formation correspondant a` chaque
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Figure III.44 : Alimentations des e´tats du 28Si obtenues en se´lectionnant le domaine angulaire de la re´sonance 73.2o ≤
θcm ≤ 105.6o lors de la re´action induite 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance 111.6 MeV. Les points “Diamants rouges ”
correspondent a` l’alimentation des e´tats mutuels excite´s. Les points “Triangles bleus” correspondent a` l’alimentation des e´tats
d’excitation simple.
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et au mode`le en couches applique´es au noyau 28Si et qui ont e´te´ pre´sente´s par Glatz et al. dans les
re´fe´rences [Gla81a, Gla81b, Gla86, Bre95a, Bre95b, Bre95c].
D’apre`s le mode`le en couches et le mode`le rotationnel :
• La bande Kπ = 0+1 correspond a` une de´formation oblate.
• La bande Kπ = 3+1 correspond a` une de´formation prolate.
• La bande Kπ = 0+2 correspond a` une de´formation prolate.
• La bande Kπ = 0+3 correspond a` une grande de´formation prolate et elle correspond a` des
e´tats de haut spin.
• La bande Kπ = 3−1 correspond a` une de´formation oblate.
• La bande Kπ = 5−1 correspond a` une grande de´formation oblate dont le nombre quantique
correspondant a` cette bande est K = 5.
En se basant sur la de´formation de chaque bande Kπ illustre´e par le mode`le en couches et le
mode`le rotationnel nous pouvons de´duire la de´formation du 28Si d’apre`s l’alimentation des e´tats
pre´sente´s sur la figure IV.16. Il re´sulte de la figure :
♠ la bande kπ = 0+1 est fortement alimente´e impliquant que le noyau 28Si est domine´ par une
de´formation oblate
♠ la bande kπ = 3−1 est fortement alimente´e par rapport a` la bande kπ = 3+1 . Ceci est une indication
que le noyau 28Si a une pre´fe´rence pour une de´formation de forme oblate
♠ pour la premie`re fois dans l’e´tude de la spectroscopie γ du 28Si nous remarquons une forte
alimentation de la bande kπ = 0+3 correspondant a` une large de´formation prolate. Ce qui n’a
pu eˆtre mis en e´vidence dans d’autres travaux ante´rieurs par exemple les travaux de Glatz et al. [Gla81a,
Gla81b, Gla86, Bre95a, Bre95b, Bre95c] pour les re´actions 24Mg(α, nγ) et 27Al(p, γ). Une premie`re
indication a pourtant e´te´ donne´e dans les travaux de Sanders et al. [San94] dont la re´action induite e´tait
24Mg(32S, 28Si)28Si.
la forte alimentation de la bande Kπ = 0+3 correspondant
a` une grande de´formation prolate pourrait eˆtre attribue´e au fait
que la re´action 28Si + 28Si a e´te´ effectue´e sur
une e´nergie de re´sonance 111.6 MeV et que le fragment 28Si est
de´tecte´ dans la re´gion de re´sonance 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o
pour laquelle les distributions angulaires pre´sentent des fortes oscillations.
III.6 Analyse des Co¨ıncidence Triples F-F-γ 155
III.6.2.d Distributions Angulaires γ des Etats (2+1 ,0
+






du De´salignement entre le Moment Total de Spin (~I) et le Moment
Angulaire Relatif (~L) : mI = 0
Afin de ve´rifier et de confirmer le de´salignement entre le spin (~I) et le moment angulaire relatif
(~L) : mI = 0 mis en e´vidence dans les distributions angulaires fragment-fragment des voies e´lastique,
ine´lastique et mutuelle (voir figure III.35) en se´lectionnant la voie de sortie 28Si + 28Si, il est impe´ratif
de constituer les distributions angulaires γ des e´tats mutuels (2+1 , 0
+




1 ) des deux noyaux
28Si.
Pour e´tablir les distributions angulaires γ d’un e´tat mutuel, nous proce´derons de la manie`re
suivante :
1 - il faut d’abord normaliser les compteurs Ge (de´tecteurs tronconiques + de´tecteurs
clovers). Ceci a e´te´ effectue´ en utilisant la source 56Co qui a un pic γ proche (en e´nergie) du pic γ
du 28Si dont les distributions angulaires γ seront e´tablie´es.
2 - il est inte´ressant de de´terminer les intensite´s γ pour l’e´tat mutuel e´tudie´ dans le plan (θ,
φ) du multide´tecteur 4πγ.
3 - choisir les axes de quantification et e´tablir les corre´lations angulaires γ suivant l’axe
choisi.
4 - mettre une condition sur le spectre d’e´nergie du 28Si ( par exemple Q = 1.78 MeV).
La figure III.45 repre´sente un exemple des intensite´s γ pour l’e´tat mutuel simple (2+1 , 0
+
1 ) dans










































































Figure III.45 : Intensite´s γ de l’e´tat




repre´sente´es dans le plan (θ, φ) du
multide´tecteur Eurogam phase II. Le
fragment 28Si issu de la re´action 28Si
+ 28Si a` Elab = 111.6 MeV est
de´tecte´ dans la re´gion de re´sonance
73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o. Le cercle en
vert correspond au trou du faisceau.
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Il re´sulte de la figure III.45 que Eurogam peut eˆtre divise´ en 8 parties qui sont comple`tement
syme´triques du point de vue de l’intensite´ γ. Les intensite´s γ illustre´es sur la figure III.45 dans le
plan (θ, φ) sont repre´sente´es en choisissant l’axe du faisceau comme axe de quantification. La meˆme
repre´sentation a e´te´ faite pour l’e´tat mutuel excite´ (2+1 , 2
+
1 ) des deux noyaux
28Si.



































Figure III.46 : Sche´ma illustrant la disposition des diffe´rents axes de quantification ~oa, ~ob et ~oc
• l’axe ~oa : est l’axe suivant la direction du faisceau.
• l’axe ~ob : est l’axe perpendiculaire au plan de re´action âoc
• l’axe ~oc : est l’axe perpendiculaire au plan âob. Il correspond en premie`re approximation a`
l’axe de la quasi-mole´cule que constituent les deux fragments 28Si et, que l’axe ~oc passe par leurs
centres. En re´sume´, l’axe ~oc correspond au vecteur passant par le centre des deux fragments 28Si
dans le syste`me de centre de masse (sachant que pour chaque fragment de´tecte´ en co¨ıncidence
a pour angle θlabF ≃ 45o par rapport a` la direction du faisceau et que les de´tecteurs (JAL) de
fragments sont syme´triques par rapport a` la direction du faisceau).
En se basant sur la de´finition des axes de quantification ~oa, ~ob et ~oc nous pouvons e´tablir les
distributions angulaires γ des e´tats d’excitation simple ou des e´tats mutuels excite´s des deux noyaux
28Si.
La figure III.47 repre´sente les distributions angulaires γ des e´tats mutuels (2+1 , 0
+





des deux fragments 28Si suivant les trois axes de quantification ~oa, ~ob et ~oc de´finis pre´ce´demment.
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Figure III.47 : Distributions angulaires γ des e´tats mutuels (2+1 , 0
+




1 ) des deux fragments
28Si suivant trois axes de quantification de´finis sur les sche´mas figure III.46 et figure III.48 :
a) suivant l’axe ~oa, b) suivant l’axe ~ob et c) suivant l’axe ~oc.
Les deux fragments 28Si sont issus de la re´action 28Si + 28Si a` Elab = 111.6 MeV et sont de´tecte´s
dans la re´gion de re´sonance 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o.
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Interpre´tation des Distributions Angulaires γ figure III.47 :













1 ) (voir figure III.47)
ont e´te´ obtenues en imposant une condition sur l’e´nergie d’excitation 0.96 ≤ EX (MeV) ≤ 2.94 et en
se´lectionnant le pic γ correspondant a` la transition 2+1 → 0+1 dont l’e´nergie Eγ = 1779 keV. Les deux
fragments 28Si ont e´te´ de´tecte´s dans la re´gion de re´sonance. Il re´sulte de l’analyse la figure III.47.
1 - la figure a) : nous constatons que la distribution angulaire γ pre´sente unminimum peu accentue´
a` θγ = 90
o. Ceci signifie que la projection du spin ~I = ~I1 + ~I2 = ~I1 sur l’axe de quantification ~oa est
nulle a` 90o. Il en re´sulte que le spin ~I n’est pas aligne´ avec ~oa mais perpendiculaire (de´saligne´) a` ~oa.
La figure a) indique donc que le spin ~I est dans le plan b̂oc.
2 - la figure b) : nous pouvons noter que les distributions angulaires γ pre´sentent un fort minimum
a` θγ = 90
o. Ceci signifie que la projection du spin ~I sur l’axe ~ob est m = 0.
3 - la figure c) : nous constatons d’une manie`re tre`s visible que les distributions angulaires
pre´sentent un maximum a` θγ = 90
o. Ceci signifie que la projection du spin ~I = ~I1 + ~I2 = ~I1
sur l’axe de quantification ~oc est maximum a` 90o et implique que le spin ~I est aligne´ avec ~oc







La meˆme e´tude a e´te´ applique´e sur l’e´tat mutuel excite´ (2+1 , 2
+
1 ) en imposant les conditions
correspondant a` l’e´tat mutuel excite´. Les re´sultats de l’analyse sont pre´sente´s sur la figure III.47 pour
l’e´tat mutuel excite´ (2+1 , 2
+
1 ) suivant les trois axes de quantification a), b) et c). Nous constatons que
les distributions angulaires γ pour l’e´tat mutuel excite´ (2+1 , 2
+
1 ) ont un comportement identique
a` celui des distributions angulaires γ de l’e´tat d’excitation simple (2+1 , 0
+
1 ). Cette e´tude suscite les
meˆmes commentaires et conduit a` la meˆme conclusion avec des effets plus importants dans le cas de
l’e´tat mutuel exite´.
En conclusion :
les distributions angulaires γ de e´tat d’excitation simple (2+1 , 0
+
1 )
et de l’e´tat mutuel excite´ (2+1 , 2
+
1 ) :
1 - confirment le de´salignement entre le moment total
de spin ~I et le moment angulaire relatif ~L : mI = 0.
2 - l’alignement du moment total de spin ~I suivant l’axe
mole´culaire forme´ par les deux noyaux 28Si permet de mettre
en e´vidence pour la premie`re fois le mode “ Butterfly”.
Le mode “Butterfly” sera expose´ et de´taille´ dans le chapitre IV lorsque nous aborderons
le mode`le Mole´culaire. La figure III.49 est une sche´matisation correspondant aux distributions
angulaires de γ pour une transition quadrupolaire l = 2 et m = 0.
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Figure III.48 : Sche´ma illustrant la direction des axes de quantification ~oa, ~ob et ~oc, la position
des de´tecteurs de fragments (JAL) en co¨ıncidence dans le plan de re´action par rapport aux axes de
quantification. La direction du spin ~I par rapport a` la direction du moment orbital ~L est illustre´ selon











l = 2 
m = 0
Axe de quantification
Figure III.49 : Sche´ma illustrant le comportement des distributions angulaires γ pour une transition
quadrupolaire l = 2 et m = 0.
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III.6.3 Spectroscopie γ du Noyau 28Si dans la Re´gion des Quasi-Directes
L’e´tude spectroscopique γ dans la re´gion des quasi-directes a pour objectif d’entamer une
comparaison avec les re´sultats de la re´gion de re´sonance. Vu le domaine angulaire restreint de la
re´gion des directes : 58.8o ≤ θc.m. ≤ 67.6o par rapport au domaine angulaire de la re´gion de
re´sonance 73.2o ≤ θc.m. ≤ 105.6o, l’e´tude spectroscopique γ dans la re´gion des quasi-directes aura
ses limites e´tant donne´ une statistique moins importante.
III.6.3.a Spectre de De´sexcitation γ du 28Si dans la Re´gion des
Quasi-Directes
Dans le but d’e´tablir une e´tude spectroscopique dans la re´gion des quasi-directes, il est impe´ratif
d’identifier tous les rayonnements γ de´tecte´s en co¨ıncidence avec les deux fragments 28Si. Suivant cet
objectif, nous avons mis une feneˆtre sur les distributions angulaires des fragments de la voie de sortie
28Si + 28Si : 58.8o ≤ θc.m. ≤ 67.6o afin de se´lectionner les γ relatifs aux fragments de´tecte´s dans
la re´gion des quasi-directes.
Apre`s l’application de la double correction Doppler sur les e´nergies des rayonnements γ le
spectre de de´sexcitation γ du 28Si dans la re´gion des quasi-directes est pre´sente´ sur la figure III.50.
Nous avons indique´ sur le spectre les e´nergies des transitions γ les plus intenses, l’attribution des
transitions d’e´tats correspondant a` chaque e´nergie est re´sume´e dans le tableau III.13. Il re´sulte du
spectre γ du 28Si et des attributions pre´sente´es dans le tableau III.13 les remarques suivantes :









= 2837.2 keV restent les transitions pre´ponde´rantes. Ce re´sultat implique
qu’une grande majorite´ des e´tats de haut spin se de´sexcitent en e´mettant un rayonnement γ
correspondant aux transitions 2+1 → 0+1 et 4+1 → 2+1 .
• Quelques transitions de parite´ ne´gative ont disparu du spectre γ de la re´gion des quasi-directes
si l’on compare avec le spectre de de´sexcitation γ dans la re´gion de re´sonance et en se basant
sur les tableaux d’identification γ de chaque re´gion (voir tableaux III.11 et III.13). Citons par
exemple les transitions 5−1 → 4−1 et 5−1 → 3−1 correspondant respectivement aux e´nergies Eγ =
1289.2 keV et Eγ = 2823.9 keV.
Pour l’identification des e´tats et des transitions γ, nous nous sommes base´s sur le sche´ma de
niveaux pre´sente´ sur la figure III.39 et sur la re´fe´rence [End90].
Apre`s identification des transitions γ et connaissant leurs efficacite´s photopiques relatives, nous
avons pu e´tablir l’intensite´ de chaque transition en appliquant la meˆme me´thode pre´sente´e lors de
l’e´tude de la re´gion de re´sonance (voir paragraphe III.6.2.b). Les transitions γ dans la re´gion des
quasi-directes sont re´sume´es dans le tableau III.13.
Afin d’e´tablir une comparaison entre les deux re´gions re´sonance et quasi-directe, il est impe´ratif
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observe´ de coups d’embranchement ε1 Iγ
706.5 30P 710 ± 30 - 89.44 0.52 -
759.5 30P 189 ± 40 - 85.30 0.54 -
958.7 27Si 29 ± 16 - 72.73 0.64 -
1019.8 27Al 68 ± 22 - 69.62 0.66 -
1044.5 (2+4 → 4+2 ) 49 ± 13 - 68.45 0.68 -
1271.2 29Si 226 ± 47 - 59.44 0.78 -
1375.3 24Mg 211 ± 75 - 56.14 0.83 -
1441.3 ? 108 ± 51 - 54.27 0.85 -
1534.2 4−1 → 3−1 754 ± 214 80.1 ± 6 51.86 0.89 671.1 ± 190.4
1658.1 ? 235 ± 98 - 49.03 0.95 -
1778.9 2+1 → 0+1 7874 ± 139 100 46.60 1.00 7874 ± 139
2025.3 29Si 114 ± 25 - 42.45 1.09 -
2227.2 32S 69 ± 23 - 39.67 1.17 -
2260.8 3−1 → 4+1 9.32 ± 1.2 2.7 ± 1 39.26 1.18 10.99 ± 1.41
2837.2 4+1 → 2+1 1251 ± 56 100 33.50 1.39 1738.9 ± 77.84
3201.5 0+2 → 2+1 76 ± 20 100 30.85 1.51 114.8 ± 30.2
3310.8 5−2 → 3−1 17 ± 8 100 30.16 1.54 26.2 ± 12.32
3418.8 ? 12 ± 3 - 29.52 1.57 -
3634.0 ? 10 ± 3 - 28.34 1.64 -
3740.8 ? 15 ± 2 - 27.81 1.67 -
3814.4 ? 22 ± 4 - 27.45 1.69 -
3865.1 ? 10 ± 2 - 27.22 1.71 -
3925.4 6+1 → 4+1 199 ± 33 100 26.95 1.73 344.3 ± 57.09
4495.7 3+1 → 2+1 55 ± 20 88.2 ± 3 24.69 1.86 102.3 ± 35.2
4596.9 2+2 → 2+1 27 ± 9 63.4 ± 5 24.34 1.91 51.6 ± 17.19
5101.3 3−1 → 2+1 53.82 ± 9 27.3 ± 1 22.79 2.04 109.8 ± 18.36
5104.3 4+2 → 2+1 150 ± 10 98.7 ± 8 22.80 2.04 306.0 ± 20.4
5536.1 ? 18 ± 4 - 21.69 2.14 -
5916.3 ? 5 ± 1 - 20.83 2.23 -
6369.5 ? 38 ± 5 - 19.75 2.35 -
6639.4 4−1 → 2+1 15 ± 6 17.1 ± 6 19.46 2.39 35.85 ± 14.3
6879.8 3−1 → 0+1 138 ± 24 70 ± 11 19.06 2.44 336.7 ± 58.56
7123.0 1−1 → 2+1 15 ± 6 53 ± 3 18.68 2.49 37.35 ± 14.94
7390.1 4+3 → 2+1 13 ± 3 46 ± 2 18.29 2.54 33.0 ± 7.62
7922.7 5−1 → 2+1 10 ± 2 10 ± 1 17.59 2.64 26.4 ± 5.28
Tableau III.13 : Les transitions γ e´mises en co¨ıncidence avec les deux fragments 28Si de´tecte´s dans
la re´gion des quasi-directes 58.8 ≤ θoc.m. ≤ 67.6. Ces transitions γ sont e´mises par un 28Si se trouvant
dans des e´tats d’e´nergie d’excitation 0 ≤ Ex(MeV ) ≤ 20.
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III.6.3.b Alimentation des Etats de Bandes du Noyau 28Si dans la Re´gion des Quasi-
Directes
Afin d’e´tablir la nature de la de´formation du 28Si dans la re´gion des directes, nous avons extrait
les alimentations pures de chaque e´tat du 28Si. La me´thode pour de´terminer les alimentations des
e´tats a de´ja` e´te´ pre´sente´e dans le paragraphe III.6.2.c. Le tableau III.14 pre´sente´ ci-dessous re´sume
l’alimentation des e´tats du noyau 28Si de´tecte´ dans la re´gion des directes : 58.8 ≤ θoc.m. ≤ 67.6.
Etat Energie (keV) Alimentation de l’e´tat du noyau 28Si
0+1 0 1417.1 ± 30.34
2+1 1778.9 5547.9± 118.8
4+1 4617.8 1665.9±79.5
0+2 4979.9 114.8 ± 30.2
3+1 6276.2 116.0 ± 39.9
3−1 6878.7 261.3 ±40.57
4+2 6887.6 296.0±17.7
2+2 7380.8 31.0 ± 11.4
4−1 8413.3 313.2 ± 132.1
6+1 8543.5 344.3 ±57.3
4+3 9164.6 61.8 ± 14.5
5−1 9702.3 58.7±11.7
1−1 9929.2 37.4± 14.9
5−2 10189.6 26.2 ± 12.3
Tableau III.14 : Alimentations des e´tats du noyau 28Si mesure´es a` partir de la spectroscopie γ de
la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance 111.6 MeV. Le fragment 28Si est de´tecte´ dans la
re´gion des quasi-directes 58.8o ≤ θc.m. ≤ 67.6o avec une e´nergie d’excitation 0 ≤ Ex(MeV ) ≤ 20.
La figure III.51 pre´sente les alimentations des e´tats du 28Si de´tecte´ dans la re´gion des directes
58.8 ≤ θoc.m. ≤ 67.6. Chaque e´tat est repre´sente´ dans sa propre bande Kπ du 28Si. Il en re´sulte de la
figure les remarques suivantes :
• Il est clair que les bandes de parite´ positive K+ sont faiblement alimente´es en les comparant
aux alimentations des bandes de parite´ ne´gative K−.
• La bande K+ = 0+3 correspondant a` une grande de´formation prolate est faiblement alimente´e.
• La bande K+ = 0+1 est fortement alimente´e impliquant que le 28Si est domine´ par une
de´formation oblate.
• L’alimentation totale de la bande K+ = 3−1 est plus forte que l’alimentation totale de la bande
K+ = 3+1 .
Une interpre´tation plus avance´e sur les re´sultats des alimentations de bande du noyau 28Si
dans la re´gion des directes sera pre´sente´e dans le paragraphe III.6.4 lors de la comparaison avec les
re´sultats de la re´gion de re´sonance mais auparavant et afin que la comparaison soit comple`te, il est
impe´ratif de pre´senter les distributions angulaires γ dans la re´gion des directes par exemple de l’e´tat
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Figure III.51 : Alimentation des e´tats du 28Si en se´lectionnant le domaine angulaire des directes 58.8o ≤ θcm ≤ 67.6o obtenue
lors de la re´action induite 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance 111.6 MeV. Les points “Diamants ” correspondent a`
l’alimentation des e´tats mutuels excite´s.
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III.6.3.c Distributions Angulaires de l’Etat d’Excitation Simple (2+1 , 0
+
1 )
des Fragments 28Si De´tecte´s dans la Re´gion des Quasi-Directes
Avant de pre´senter les distributions angulaires γ suivant diffe´rents axes de quantification,
inte´ressons-nous aux intensite´s γ de l’e´tat mutuel choisi dans le plan (θ, φ) du multide´tecteur Eurogam
phase II.
La figure III.52 repre´sente les intensite´s γ de l’e´tat mutuel (2+1 , 0
+
1 ) dans le plan (θ, φ) du
multide´tecteur Eurogam phase II de la voie de sortie 28Si + 28Si tel que les deux fragments 28Si sont
de´tecte´s dans la re´gion des “directes” : 58.8o ≤ θcm ≤ 67.5o. Les distributions angulaires γ base´es
sur les re´sultats pre´sente´s sur la figure III.52 sont donne´es dans le paragraphe III.6.4.b dans le cadre











































































Figure III.52 : Intensite´s γ de l’e´tat d’excitation simple (2+1 , 0
+
1 ) du
28Si repre´sente´es dans le plan
(θ, φ) du multide´tecteur Eurogam phase II. Les deux fragments 28Si issus de la re´action 28Si + 28Si
a` Elab = 111.6 MeV sont de´tecte´s dans la re´gion des directes 58.8
o ≤ θcm ≤ 67.5o.
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III.6.4 Comparaison des Re´sultats Expe´rimentaux du Noyau 28Si entre
les deux Re´gions Re´sonance et Quasi-Directes
III.6.4.a Comparaison du Point de Vue des Alimentations de Bande
Nous allons de´finir pour chaque bande Kπ l’alimentation totale R(Kπ) puis on normalisera par
rapport a` l’alimentation totale de la bande Kπ = 0+1 de la manie`re suivante :
R(Kπ) = A(K
π)
A(Kπ = 0+1 )
(III.58)
ou` R(Kπ) et R(Kπ = 0+1 ) sont respectivement l’alimentation totale de la bande Kπ et celle de la
bande Kπ = 0+1 .
1 - Re´gion de Re´sonance : en se basant sur l’alimentation de chaque e´tat dont les re´sultats
sont pre´sente´s dans le tableau III.12, les alimentations totales de chaque bande Kπ dans la re´gion de













Type de grande grande
De´formation de´formation oblate oblate oblate prolate de´formation prolate prolate
A(Kπ) 584 2209 27194 1216 1595 280
R(Kπ) 2.1 % 8.2 % 100 % 4.4 % 6 % 1.2 %
A partir du tableau A e´tabli pour la re´gion de re´sonance nous remarquons que la bande kπ
= 3−1 est plus alimente´e que de la bande k
π = 3+1 de l’ordre de 86 %, c’est-a`-dire :
R(Kπ = 3−1 ) ≃ 1.86 R(Kπ = 3+1 ) (III.59)
2 - Re´gion des “Quasi-Directes” : en se basant sur l’alimentation de chaque e´tat dont les
re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau III.14, les alimentations totales de chaque bande Kπ dans la













Type de grande grande
De´formation de´formation oblate oblate oblate prolate de´foramtion prolate prolate
A(Kπ) 58.66 600.64 8975.16 411.93 106.68 144.76
R(Kπ) 0.7 % 6.7 % 100 % 4.5 % 1.1 % 1.3 %
A partir du tableau B e´tabli pour la re´gion des quasi-directes nous remarquons que
l’alimentation totale de la bande kπ = 3−1 est plus importante que celle de la bande k
π = 3+1 de
l’ordre 48 %, c’est-a`-dire :
R(Kπ = 3−1 ) ≃ 1.48 R(Kπ = 3+1 ) (III.60)
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3 - Comparaison entre les deux Re´gions “Re´sonance-Quasi-Directes” :
A partir de l’e´tude faite sur les deux re´gions (re´sonance et quasi-directe), nous pouvons relever
les remarques suivantes :
1) - la bande kπ = 0+3 correspondant a` une grande de´formation prolate du
28Si est fortement sensible
a` la re´gion de re´sonance. La bande de´forme´e kπ = 3−1 est plus fortement alimente´e dans la re´gion de
re´sonance que dans la re´gion des “directes” donc :
“ la forte alimentation de la bande Kπ = 0+3 correspondant a` une
grande de´formation prolate du noyau 28Si a un lien direct
avec la re´gion de re´sonance : 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o
dont les distributions angulaires pre´sentent de fortes oscillations.
[




R(Kπ = 0+3 )
]directe
2) - l’alimentation de la bande Kπ = 3+1 est insensible a` la re´gion e´tudie´e. L’alimentation de la bande
Kπ = 3+1 dans les deux re´gions re´sonance et directe est identique, c’est-a`-dire :[




R(Kπ = 3+1 )
]directe
(III.61)
3) - l’alimentation de la bande Kπ = 3−1 correspondant a` une de´formation oblate est plus forte dans la
re´gion de re´sonance que dans la re´gion des quasi-directes de l’ordre de 22 %.[




R(Kπ = 3−1 )
]directe
(III.62)
4) - le rapport d’alimentation totale de la bande Kπ = 3−1 sur l’alimentation totale de la bande K
π =
3+1 dans les deux re´gions re´sonance et directe est :[
R(Kπ = 3−1 )
]re´sonance
[
R(Kπ = 3+1 )
]re´sonance = 1.25
[
R(Kπ = 3−1 )
]directe
[
R(Kπ = 3+1 )
]directe (III.63)
5) - l’alimentation de la bande Kπ = 0+2 correspondant a` une de´formation prolate est plutoˆt insensible
a` la re´gion e´tudie´e re´sonance ou directe.
6) - pour la bande Kπ = 5−1 correspondant a` une grande de´formation oblate, et malgre´ l’observation
d’un seul e´tat de cette bande nous remarquons que cette bande est plus fortement alimente´e dans la
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re´gion de re´sonance que dans la re´gion des directes :[








♠ Les bandes Kπ correspondant a` une grande de´formation prolate ou oblate du 28Si
comme par exemple Kπ = 0+3 ou K
π = 5−1 sont fortement
sensibles a` la re´gion de re´sonance et elles sont fortement alimente´es dans
cette re´gion en comparaison de l’alimentation dans la re´gion des directes
♠ les bandes Kπ correspondant a` une de´formation oblate du 28Si
comme par exemple Kπ = 3−1 sont plus fortement alimente´es dans la re´gion
de re´sonance que dans la re´gion des directes
III.6.4.b Comparaison du Point Vue Distributions Angulaires γ
Dans le cadre d’une comparaison, nous repre´sentons sur la figure III.53 les distributions
angulaires γ de l’e´tat mutuel (2+1 , 0
+
1 ) de la voie de sortie
28Si + 28Si tel que les deux fragments
28Si sont de´tecte´s d’une part dans la re´gion de re´sonance : 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o et d’autre part dans
la re´gion des “directes” : 58.8 o ≤ θcm ≤ 67.5o. Il re´sulte de la figure les remarques suivantes :
• d’une manie`re ge´ne´rale nous constatons que les distributions angulaires γ de l’e´tat d’excitation
simple (2+1 , 0
+
1 ) ont lemeˆme comportement dans les deux re´gions re´sonance et directe. Donc
les interpre´tations des distributions angulaires γ dans la re´gion des directes sont les meˆmes que
celles e´tablies pour les distributions angulaires γ effectue´es dans la re´gion de re´sonance et qui
sont pre´sente´es dans le paragraphe III.6.2.d.
En conclusion :
♠ Bien que les distributions angulaires fragment-fragment de la voie de sortie 28Si + 28Si
mesure´s dans la re´gion des directes (voir figure III.35) ne permettent pas de
se prononcer sur le moment angulaire relatif ~L ni sur le moment angulaire de spin ~I
en utilisant les diffe´rents polynoˆmes de Legendre comme dans le cas de la re´gion de
re´sonance, les distributions angulaires γ correspondant par exemple a`
l’e´tat mutuel (2+1 , 0
+
1 ) permettent facilement de se prononcer
sur le moment angulaire relatif ~L et sur l’orientation du moment angulaire de spin ~I associe´.







Région des Directes : 58.8 £   q o
 cm  £  67.5

















0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
  q
g








Région de la Résonance : 73.2 £   q o
 cm  £  105.6

















0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
  q
g
 ( degré )
  c)
Figure III.53 : Distributions angulaires γ des e´tats mutuels (2+1 , 0
+




1 ) des deux fragments
28Si suivant trois axes de quantification :
a) suivant l’axe ~oa, b) suivant l’axe ~ob et c) suivant l’axe ~oc.
Les deux fragments 28Si sont issus de la re´action 28Si + 28Si a` Elab = 111.6 MeV et sont de´tecte´s
d’une part dans la re´gion des directes 58.8o ≤ θcm ≤ 67.5o et d’autre part dans la dans la re´gion de
re´sonance 73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o.
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♠ Les distributions angulaires γ de l’e´tat d’excitation simple (2+1 , 0+1 )
effectue´es dans la re´gion des directes de la voie de sortie 28Si + 28Si :
1 - confirment le de´salignement entre le moment angulaire total
de spin ~I et le moment angulaire relatif ~L : mI = 0.
2 - l’alignement du moment angulaire total de spin ~I suivant l’axe
mole´culaire forme´ par les deux noyaux 28Si a permet de mettre
en e´vidence pour la premie`re fois le mode “Butterfly”.
III.6.5 Spectroscopie γ de la Voie de Sortie : 28Si(28Si,24Mg)32S
III.6.5.a Spectres de De´sexcitation γ des Noyaux 24Mg et 32S
Pour construire les spectres de de´sexcitation γ des noyaux 24Mg et 32S, nous avons proce´de´ de
la manie`re suivante :
• nous avons impose´ dans le programme d’analyse la condition MT = 56 puis les conditions sur
les deux solutions (M3 = 24, M4 = 32) puis (M3 = 32, M4 = 24), permettant de se´lectionner
la voie de sortie 32S + 24Mg.
• a` chaque solution (M3 = 24, M4 = 32) ou (M3 = 32, M4 = 24) nous avons applique´ une
double correction Doppler selon la source choisie et finalement nous avons obtenu les spectres
de de´sexcitation γ des noyaux 24Mg et 32S se´pare´ment.
1 - Spectre de De´sexcitation γ du 24Mg
La figure III.54 repre´sente le spectre de de´sexcitation γ du noyau 24Mg obtenu apre`s correction
du de´placement Doppler. Pour l’identification des transitions γ illustre´es sur la figure III.54, nous
nous sommes base´s sur le travail de P.M. Endt [Endt90]. Apre`s l’identification de toutes les transitions
γ issues du noyau 24Mg et connaissant leurs efficacite´s photopiques relatives, nous avons pu e´tablir
l’intensite´ de chaque transition en appliquant la meˆme me´thode que nous avons pre´sente´ dans le
paragraphe III.6.2.b. Le tableau III.15 re´sume les transitions γ identifie´es ainsi que leurs intensite´s
correspondantes pour le noyau 24Mg. Il re´sulte de la figure III.54 et du tableau III.15 les remarques
suivantes :








= 2753.4 keV sont les transitions pre´ponde´rantes. Ce re´sultat implique
qu’une grande majorite´ des e´tats de haute e´nergie d’excitation du 24Mg se de´sexcitent en e´mettant
un rayonnement γ correspondant aux transitions 2+1 → 0+1 et 4+1 → 2+1 sans ne´gliger bien suˆr la
transition propre de l’e´tat : 2+1 → 0+1 et 4+1 → 2+1 . Pour justifier cette explication, il a e´te´ ne´cessaire
de pre´senter les spectres d’e´nergie d’excitation de la voie de sortie 32S + 24Mg en mettant des













































































































































































Figure III.54 : Spectre des rayonnements γ apre`s correction Doppler e´mis en co¨ıncidence avec le fragment 24Mg issus de la
voie de sortie 32S + 24Mg lors de la re´action induite 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance Elab = 111.6 MeV. L’identification
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Figure III.55 : Spectres d’e´nergie d’excitation du 24Mg construits avec les conditions suivantes : co¨ıncidence de type F-F ou γ
note´e F-F, co¨ıncidence de type F-F et γ note´e F-F-γ et a` la fin co¨ıncidence de type F-F-γ en mettant une feneˆtre sur pic γ.
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a` des e´nergies bien de´finies. Le re´sultat de l’analyse des spectres d’e´nergie d’excitation de la voie de
sortie 32S + 24Mg avec condition en e´nergie γ est pre´sente´ sur la figure III.55. Nous pouvons noter a`
partir du spectre d’e´nergie d’excitation conditionne´ par la transition 2+1 → 0+1 (voir figure III.55.A) que le
spectre se manifeste par des pics minces de plus haute e´nergie d’excitation et que le peuplement de l’e´tat
d’excitation simple (24Mg(2+1 ),
32S(0+1 ) est tre`s faible. Ceci confirme que le peuplement de la transition
2+1 → 0+1 s’effectue plutoˆt par cascade des e´tats de haute e´nergie d’excitation et que le peuplement
s’effectue aussi par des e´tats d’excitation mutuelle (24Mg(2+1 ),
32S∗). Le meˆme commentaire peut eˆtre
avance´ au vu des figures III.55 B. et C.
• Le spectre pre´sente des pics γ de haute e´nergie comme par exemple : 4+2 → 2+2 , 2+2 → 0+1 , 2+3 →
0+1 , 6
+
1 → 4+1 qui sont issus de la de´sexcitation par γ du noyau 24Mg.
• Aucune transition γ entre e´tat de parite´ ne´gative n’a e´te´ observe´e lors de la de´sexcitation par γ du
24Mg (voir figure III.54).
• Nous pouvons remarquer que toutes les transitions γ observe´es se font entre les e´tats de parite´
positive du 24Mg. Ceci devrait eˆtre lie´ a` une configuration bien spe´cifique du 24Mg (prolate).
• Nous pouvons e´galement noter que les transitions γ observe´es du 24Mg (voir tableau III.15)
appartiennent a` des bandes de structure K+ = 0+ ou K+ = 2+ qui correspondent a` une de´formation
prolate du 24Mg [Car88] ceci se manifeste par :
2+1 → 0+1 appartient a` la bande K+ = 0+ −→ de´formation prolate
4+1 → 2+1 appartient a` la bande K+ = 0+−→ de´formation prolate
6+1 → 4+1 appartient a` la bande K+ = 0+−→ de´formation prolate
4+2 → 2+2 appartient a` la bande K+ = 2+−→ de´formation prolate
6+2 → 4+2 appartient a` la bande K+ = 2+−→ de´formation prolate
3+1 → 2+1 appartient a` la bande K+ = 2+−→ de´formation prolate
2+2 → 0+1 appartient a` la bande K+ = 2+−→ de´formation prolate
4+2 → 2+1 appartient a` la bande K+ = 2+−→ de´formation prolate
6+2 → 4+1 appartient a` la bande K+ = 2+−→ de´formation prolate
la de´sexcitation du noyau 24Mg lors de sa rotation semble alimenter de fac¸on pre´fe´rentielle
les premie`res bandes rotationnelles Kπ = 0+, 2+
qui correspondent toutes les deux a` une de´formation prolate
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observe´ de coups d’embranchement ε1 Iγ
1100.6 55 ± 25 65,94 0.85 46.75± 21.2
1136.8 130 ± 34 64.46 0.87 113.1± 29.5
1368.3 2+1 →0+1 3359 ± 84 100 56.35 1.00 3359.0±84.1
1617.7 277 ± 53 49.91 1.13 313.0±59.9
1672.4 149 ± 43 48.72 1.15 171.4±49.4
1769.8 229 ± 41 46.77 1.20
1856.9 116 ± 33 45.18 1.24 143.8±40.9
2753.4 4+1 →2+1 813 ± 47 100 34.20 1.65 1341.4±77.5
2993.5 34 ± 5 32.29 1.74 59.2±8.7
3175.3 35 ± 5 31.02 1.82 63.7±9.1
3510.5 6+2 (9.53MeV )→4+2 72 ± 13 78 ± 5 29.00 1.94 139.7± 25.2
3866.7 3+1 →2+1 108 ± 18 97.3 ± 3 27.21 2.07 223.5±37.3
3989.2 6+1 →4+1 131 ± 19 100 26.66 2.11 276.4±40.1
4235.9 2+2 →0+1 62 ± 14 78.2 ± 10 25.65 2.19 135.7± 30.6
4523.6 22 ± 8 24.59 2.29 50.4±18.3
4639.8 4+2 →2+1 80 ± 15 89.3 ± 4 24.20 2.32 185.6±34.8
4865.6 23 ± 7 23.49 2.39 54.9±16.7
5230.2 28 ± 9 22.46 2.51 70.3±22.6
5412.1 6+2 (9.53 MeV)→ 4+1 15 ± 6 22 ± 5 21.99 2.56 38.4±15.4
6542.2 13 ± 3 19.63 2.87 37.3±8.6
7350.3 2+3 →0+1 8 ± 2 100 18.35 3.07 24.5±6.1
7883.4 9 ± 2 17.64 3.19 28.7±6.4
Tableau III.15 : Les rayonnements γ les plus intenses observe´s et qui sont e´mis par le noyau 24Mg
issus de la voie de sortie 32S + 24Mg lors de la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance
Elab = 111.6 MeV.
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2 - Spectre de De´sexcitation γ du 32S
Pour l’e´tude spectroscopique du noyau 32S issu de la voie de sortie 32S + 24Mg lors de la re´action
28Si + 28Si, nous commencerons par identifier tous les rayonnements γ de´tecte´s en co¨ıncidence avec
le fragment 32S.
Apre`s application de la double correction Doppler sur les e´nergies des rayonnements γ, le spectre
de de´sexcitation γ du 32S est pre´sente´ sur la figure III.40. L’identification des diffe´rentes transitions
γ a e´te´ effectue´e on se basant sur les donne´es de P.M. Endt [End90] et sur les re´cents re´sultats de J.
Brenneisen et al. [Bre97a, Bre97b].
A partir des transitions γ observe´es dans le spectre de de´sexcitation du 32S, nous avons pu
extraire le nombre de coups de chaque transition et en appliquant l’efficacite´ photopique relative
nous avons de´duit l’intensite´ de chaque transition. Dans le but de bien comprendre le spectre de
de´sexcitation γ du 32S nous pre´sentons les spectres d’excitation γ de la voie de sortie 32S + 24Mg
conditionne´s par des feneˆtres en e´nergie Eγ correspondant a` des transitions γ bien de´finies qui sont
pre´sente´es sur la figure III.57. L’identification des transitions γ du 32S ainsi que leurs intensite´s
correspondantes sont re´sume´es dans le tableau III.16. Il en re´sulte des figures III.53, III.54 ainsi que
du tableau III.16 les remarques suivantes :
• Le spectre de de´sexcitation γ du 32S se manifeste par trois transitions γ tre`s intenses qui sont 2+1 →
0+1 (ou 4
+













= 3182.3 keV. Ceci implique qu’une grande majorite´ des
e´tats de haute e´nergie d’excitation se de´sexcitent en e´mettant un rayonnement γ correspondant aux
transitions cite´es pre´ce´demment. Pour verifier ce commentaire il a e´te´ ne´cessaire de pre´senter les
spectres d’excitation de la voie de sortie 32S + 24Mg en mettant des feneˆtres sur quelques pics γ.
Nous remarquons qu’en appliquant une feneˆtre sur une e´nergie Eγ correspondant a` une transition
γ bien de´finie (par exemple la figure III.16.B dont la feneˆtre est faite sur la transition 2+1 → 0+1 ) le
spectre d’e´nergie d’excitation se manifeste par des pics minces de plus haute e´nergie d’excitation.
Le peuplement de l’e´tat d’excitation simple (24Mg(0+1 ),
32S(2+1 ou 4
+
1 )) est tre`s faible et confirme
que le peuplement de la transition 2+1 → 0+1 (ou 4+1 → 2+1 ) du 32S s’effectue plutoˆt par cascade des
e´tats de haute e´nergie d’excitation qui se de´sexcitent en e´mettant un rayonnement γ correspondant
a` la transition 2+1 → 0+1 et que la plupart des e´tats d’excitation simple sont de type (24Mg(0+1 ),
32S∗). Le meˆme commentaire peut eˆtre donne´ sur les figures III.57.A, C, D et E. La raison pour
laquelle les pics sont si minces n’a pas encore e´te´ clairement e´tablie.
• Nous pouvons cependant nous poser la question suivante :
pourquoi les e´tats de haute e´nergie d’excitation sont plus alimente´s que
les e´tats de basse e´nergie d’excitation?
la re´ponse a` cette question est lie´e au fait que la re´action 28Si + 28Si → 32S + 24Mg est une re´action
de transfert α avec une tendance d’alimenter les e´tats de haute e´nergie d’excitation au lieu des e´tats
de basse e´nergie d’excitation. Pour justifier notre re´ponse nous pouvons nous re´fe´rer a` d’autres donne´es
expe´rimentales correspondant a` des re´actions de transfert avec le fragment 32S en voie de sortie et avec
des techniques de co¨ıncidence fragment-fragment (les meˆmes conditions que notre expe´rience). Nous
avons trouve´ dans la litte´rature des re´sultats concernant une re´action de transfert qui ve´rifie les conditions
cite´es pre´ce´demment la re´action 28Si(16O, 12C)32S a` Elab = 52 MeV [Olm74] dont le spectre d’e´nergie
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Figure III.57 : Spectres d’e´nergie d’excitation du 32S + 24Mg construits avec les conditions suivantes : co¨ıncidence de type F-F
ou γ note´e F-F, co¨ıncidence de type F-F et γ note´e F-F-γ et a` la fin co¨ıncidence de type F-F-γ en mettant une feneˆtre sur
pic γ.
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Nous constatons a` partir du spectre d’e´nergie d’excitation que la re´action 28Si(16O, 12C)32S peuple
de fac¸on pre´fe´rentielle les e´tats de plus haute e´nergie d’excitation et que les e´tats d’excitation simple de
basse e´nergie sont moins peuple´s pour θlab. = 20
o. Donc ceci est une caracte´ristique des re´actions de
transfert α (sans ne´gliger la contribution de la fission pre´sente aux grands angles). La meˆme remarque
peut eˆtre avance´e dans le cas de la re´action de transfert 28Si(6Li, d)32S [Tan81] qui est purement une
re´action de transfert α directe sans contribution statistique.
• En se basant sur le tableau III.16, il apparaˆıt que la majorite´ des transitions γ du 32S s’effectue entre
les e´tats de parite´ ne´gative contrairement au spectre de de´sexcitation γ du 24Mg. La forte apparition
des transitions γ entre e´tats de parite´ ne´gative peut eˆtre fortement lie´e a` un effet de transfert α
dans la mesure ou` nous observons le meˆme phe´nome`ne dans le spectre d’e´nergie d’excitation de la
re´action 28Si(16O, 12C)32S et qui pre´sente´ sur la figure III.58.
Figure III.58 : Spectre d’e´nergie d’excitation de la voie de sortie 32S + 12C dans la re´action 16O +
28Si a` Elab = 52 MeV. Figure tire´e de la re´fe´rence [Olm74].
• nous pouvons e´galement remarquer que le peuplement des transitions entre les e´tats de parite´
ne´gative de basse e´nergie d’excitation est fortement lie´ aux transitions γ entre e´tats de parite´
ne´gative de plus haute e´nergie d’excitation par exemple :
- e´tat de haute e´nergie d’excitation :
4−1 → 3−1 dont l’intensite´ correspondante est I1 = 101.9 ± 17.4
5−1 → 3−1 dont l’intensite´ correspondante est I2 = 326.7 ± 30.2
- e´tat de basse e´nergie d’excitation :
3−1 → 2+1 dont l’intensite´ correspondante I3 = 533.6 ± 40.6
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observe´ de coups d’embranchement ε1 Iγ
705.8 117 ± 28 89.50 0,44 51.5± 12.3
963.9 77± 20 72.45 0.54 41.6±10.8
1132.1 3+1 → 2+1 32± 13 64.62 0.61 19.5± 7.9
1548.1 0+2 → 2+1 23± 5 100 51.52 0.77 17.7±3.9
1614.3 4−1 → 3−1 129± 22 100 49.98 0.79 101.9±17.4
1755.5 5−1 → 3−1 389± 36 100 47.05 0.84 326.8±30.2
1968.9 111± 20 43.32 0.91 101.1±18.2
2161.3 4−1 → 4+1 75± 20 30 ± 4 40.53 0.97 72.7±19.4
2+1 → 0+1 100
2229.7 2929±79 39.64 1.00 2929±79.0
4+1 → 2+1 100
2303.1 5−1 → 4+1 30±6 41 ± 10 38.75 1.02 30.6±6.1
2392.5 4+3 → 4+1 44±15 23 ± 9 37.72 1.05 46.2±15.7
2569.7 4+2 → 2+2 105±17 100 35.88 1.10 115.5±18.7
2701.2 7−1 → 5−1 [B,N] 130±18 100 34.66 1.14 148.2±20.5
2774.8 3−1 → 2+1 [B,N] 460±35 96.9 ± 0.5 34.02 1.16 533.6±40.6
2944.9 4−2 → 3−1 [B,N] 14±3 100 32.65 1.21 16.9±3.6
3107.3 5+1 → 4+1 17±8 100 31.48 1.26 21.4±10.1
3182.3 3+1 → 2+1 81±15 100 30.98 1.28 103.7±19.2
3319.1 2+3 → 2+1 [B,N] 15±8 100 30.11 1.32 19.0±10.6
3886.1 6+1 → 4+1 [B,N] 46±11 100 27.12 1.46 67.2±16.1
3994.4 2−1 → 2+1 17±8 100 26.64 1.48 25.2±11.8
4180.7 4+2 → 2+1 24±9 100 25.86 1.53 36.7±13.8
4282.2 2+2 → 0+1 131± 29 100 25.47 1.55 203.1±44.9
4693.0 1+1 → 0+1 15±6 66.7 ± 17 24.03 1.65 24.7±9.9
4776.5 1−4 → 4+1 20±7 50 ± 5 23.76 1.67 33.4±11.7
5002.4 3−1 → 0+1 12±5 3.2 ± 0.6 23.08 1.72 20.6±8.6
5182.3 16±6 22.58 1.75 28.0± 10.5
5323.2 6+2 (9.78)→ 4+1 [B,N] 28±7 100 22.21 1.78 49.8±12.4
5796.8 1−1 → 0+1 20±8 100 21.09 1.88 37.6±15.1
1−3 (8.49)→ 2+1 [R,N] 6 ± 1 38 ± 5 11.7 ± 1.9
6245.1 42±10 20.17 1.96 82.3 ± 19.6
0+(8.50)→ 2+1 [N] 36 ± 9 70.5 ± 17.6
7429.3 1−2 → 0+1 26±7 100 18.24 2.17 56.4±15.2
8507.8 1−3 (8.49)→ 0+1 [R,N] 10±3 62 ± 5 16.91 2.34 23.4±7.1
Tableau III.16 : Les rayonnements γ les plus intenses observe´s et qui sont e´mis par le noyau 32S en
voie de sortie 32S + 24Mg lors de la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance Elab = 111.6 MeV.
L’indice [B,N] : la transition γ est observe´e re´cemment pour la premie`re fois par J. Brenneisen
et al. [Bre97a, Bre97b] et confirme´e pour la deuxie`me fois par le pre´sent travail. L’indice [R,N] : la
transition γ est observe´e pour la premie`re fois par Rogers et al. [Rog76] et confirme´e pour la deuxie`me
fois par le pre´sent travail. L’indice [N] : la transition γ est observe´e pour la premie`re fois dans le
pre´sent travail.
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en tenant compte de l’efficacite´ photopique relative, nous constatons que : I3 ≃ I1 + I2.
C’est-a`-dire que l’e´tat 3−1 n’est pas alimente´ directement.
• l’apparition des e´tats de bas spin de parite´ ne´gative dans le spectre de de´sexcitation par γ du 32S
par exemple 1−1 (4693.0 keV), 2
−
1 ( 6224.3 keV), 1
−
3 ( 8494.2keV) a un lien directe avec le transfert
α. Ceci correspond a` une configuration de structure α du noyau 32S de la forme en cluster 32S ≡
28Si + α.
Mises a` part les fortes alimentations des transitions 2+1 → 0+1 et 4+1 → 2+1 , il semble que
la de´sexcitation par γ du 32S issu de la voie de sortie 32S + 24Mg lors de la re´action
28Si + 28Si a` Elab = 111.6 MeV est influence´e
par le transfert d’un cluster α. Ceci se manifeste par l’apparition des e´tats de
parite´ ne´gative de bas spin : 1−, 2−, 3−
III.6.5.b Signature d’une Transition γ : 0+(8507.8 keV) → 2+1 dans la De´sexcitation
du Noyau 32S
Le tableau III.16 re´sume les re´sultats du spectre de de´sexcitation γ du 32S (voir figure III.56)
En se basant sur ces re´sultats et sur les travaux de D. W. O. Rogers et al. [Rog77] concernant la
spectroscopie du 32S, et, d’apre`s la figure III.59 pre´sente´e ci-dessous (qui re´sume les travaux de Rogers
et al. [Rog77]) il re´sulte que l’e´tat 1−3 (8.50 MeV) du noyau
32S se de´sexcite de la manie`re suivante :
• 1−3 (8.50 MeV) → 0g.s. avec un rapport d’embranchement B1 = 62 ± 5
• 1−3 (8.50 MeV) → 2+1 (2.23 MeV) avec un rapport d’embranchement B1 = 38 ± 5
A partir de ces estimations de rapport d’embranchement, nous devrions observer dans le spectre
de de´sexcitation γ du 32S que le pic γ ayant une e´nergie Eγ = 8507.8 keV correspondant a` la transition
1−3 (8.50 MeV) → 0g.s. doit eˆtre plus alimente´ que le pic γ ayant une e´nergie Eγ = 6245.1 keV qui
correspond a` la transition 1−3 (8.50 MeV)→ 2+1 (2.23 MeV). Mais le spectre de de´sexcitation γ du 32S
pre´sente´ sur la figure III.56 (re´sume´ dans le tableau III.16) se manifeste par une forte alimentation
du pic γ Eγ = 6245.1 keV,
Ceci ne peut eˆtre explique´ que par la contribution d’une autre transition γ
qui serait la transition suivante : 0+ (8507.8 keV) → 2+1 (2230.2 keV).
Partant des rapports d’embranchement donne´s dans la figure III.58 et des donne´es expe´rimentales
pre´sente´es dans le tableau III.16, nous pouvons de´duire l’intensite´ de la transition 0+(8507.8 keV)
→ 2+1 (2229.7 keV).
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La transition 1−3 (8507.8 keV) → 0g.s. a pour nombre de coups
N1 (1−3 (8507.8 keV) → 0g.s.) = 10 ± 3 (voir tableau III.16) et pour rapport d’embranchement B1
= 62 ± 5,
donc la transition 1−3 (8.50 MeV) → 2+1 (2.23 MeV) ayant un rapport d’embranchement B2 = 38
± 5 aura pour nombre de coups :
N2 = N1 × B2B1 = (38× 5)×
10± 3
62± 5 = 6± 2 (III.65)
donc le nombre de coups correspondant a` la transition 0+ (8507.8 keV) → 2+1 (2230.2 keV) est :
N (0+(8507.8 keV )→ 2+1 (2230.2 keV ) = NT (6245.1 keV )−N2 = (42± 10)− (6± 1) (III.66)
N (0+(8507.8 keV )→ 2+1 (2230.2 keV ) = 36± 9
et en appliquant l’efficacite´ photopique relative d’Eurogam Phase II l’intensite´ correspondante a`
la transition est :




I(0+(8507.8 keV )→ 2+1 (2230.2 keV ) = 70.5± 17.6
Figure III.59 : Sche´ma de de´sexcitation γ du 32S obtenu lors de la re´action 28Si(α, γ) a` Elab = 3.83
MeV. Figure tire´e de la re´fe´rence [Rog77].
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En conclusion :
Dans la voie de sortie 32S + 24Mg, la spectroscopie γ du noyau 32S
sugge`re une nouvelle transition γ qui est : 0+ (8507.8 keV) → 2+1 (2230.2 keV),
dans le processus de de´sexcitation 32S lors de la re´action 28Si + 28Si a` une
e´nergie de re´sonance Elab. = 111.6 MeV. Les raies γ du
32S montrent
qu’il y a une forte contribution des transitions
entre e´tats de parite´ ne´gative de faible spin.
Chapitre IV




”Il n’y a pas de simplicite´ ve´ritable.








ans ce chapitre, nous allons pre´senter de manie`re aussi claire que possible les
re´sultats de la comparaison des observations expe´rimentales des re´actions 35Cl
+ 12C, 35Cl + 24Mg et 28Si + 28Si aux pre´dictions de divers mode`les the´oriques.
Cette confrontation noux permettra d’une part de tester notre interpre´tation
des observations expe´rimentales et d’autre part d’extraire des informations
comple´mentaires.
IV.1 Introduction
Le chapitre IV est divise´ en deux parties qui sont :
1 - Confrontation des mesures F-F des re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C aux mode`les statistiques :
• Dans cette partie, nous testerons l’hypothe`se du mode`le statistique de la de´sexcitation du noyau
compose´ suivant diffe´rentes formulations. Une premie`re approche est propose´e dans le cadre de
la me´thode de Hauser-Feshbach e´tendue + Cascade de´pendant et inde´pendant de la tempe´rature
(EHFCM(T)) qui, comme son nom l’indique, est une ge´ne´ralisation de la me´thode Hauser-Feshbach
habituelle traitant la fission a` partir du un mode`le statistique au point de scission. Une deuxie`me
approche est expose´e suivant le mode`le d’e´mission de fragments complexes (Code Gemini) ou` les
processus de fusion-e´vaporation et de fusion-fission sont conside´re´s comme les manifestations d’un
seul me´canisme suivant le formalisme de l’e´tat de transition.
2 - Confrontation des mesures F-F-γ de la re´action 28Si + 28Si aux mode`les statistique et mole´culaire :
• Dans cette partie, nous reprenons le formalisme de l’e´tat de transition dans le cadre du mode`le de
Sanders (mode`le de fusion-fission) qui s’attache a` bien de´crire la de´pendance des barrie`res de fission
en fonction du moment angulaire et de l’asyme´trie de masse. Ce mode`le va permettre de se´parer le
me´canisme de fusion-fission des processus de re´sonance et d’e´tablir ainsi une comparaison du point
de vue de la de´formation des noyaux 28Si, 24Mg et 32S lors de la cassure du syste`me di-nucle´aire
56Ni.
• Dans le but de connaˆıtre l’origine des re´sonances quasi-mole´culaires dans le 56Ni, pour lequel
l’isome´risme de forme peut jouer un roˆle important dans le processus de fission, nous avons eu
recours a` un mode`le mole´culaire de re´sonance a` haut spin.
Nous avons tenu a` pre´senter les de´tails des mode`les afin de saisir les diffe´rences essentielles les
caracte´risant bien qu’utilisant souvent des concepts identiques.
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Confrontation des Mesures F-F des Re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C
aux Mode`les Statistiques
IV.2 Mode`le de Hauser-Feshbach Etendu+Cascade
De´pendant et Inde´pendant de la Tempe´rature
Re´cemment dans le cadre d’une collaboration avec T. Matsuse Professeur a` l’universite´ de
Ueda Japon, nous avons de´veloppe´ le mode`le de Hauser-Feshbach Etendu de fac¸on a` tenir compte
de l’e´vaporation de particules le´ge`res e´mises par les re´sidus d’e´vaporation et par les produits de
fission (Hauser-Feshbach Etendu+Cascade : EHFCM) et e´galement inclure la de´pendance de la
tempe´rature (EHFCM(T)), afin d’e´tudier les effets de structure, qui se manifestent lors des collisions
entre ions lourds “le´gers” (Anc = Acible + Aprojectile ≤ 60) a` basse e´nergie de bombardement (Elab. ≤
10 MeV/nucle´on). Ce travail a fait l’objet d’une publication re´cente dans Phys. Rev. C [Mat97].
Dans le but de pre´senter de manie`re aussi claire que possible les principaux e´le´ments du mode`le
(EHFCM), nous allons proce´der de la fac¸on suivante :
1 - introduction
2 - me´thode de Hauser-Feshbach pour l’e´vaporation de particules le´ge`res
3 - extension du formalisme de Hauser-Feshbach au processus binaire (fission)
4 - parame´trisation des coefficients de transmission
5 - instauration d’une syste´matique de la parame´trisation du point de scission dans la re´gion
de masse
40 ≤ Anc ≤ 60 et a` basse e´nergie de bombardement (Elab. ≤ 10 MeV/nucle´on)
6 - instauration de la de´pendance en tempe´rature dans le calcul du mode`le de Hauser-
Feshbach E´tendue+Cascade : EHFCM(T)
7 - proce´dures de calcul de EHFCM et EHFCM(T)
8 - comparaison avec les re´sultats expe´rimentaux des re´actions 35Cl + 24Mg et
35Cl + 12C et interpre´tation des donne´es expe´rimentales.
IV.2.1 Introduction
Afin de de´crire de manie`re e´quivalente les processus de fusion-fission et de fusion-e´vaporation,
Matsuse et Lee [Mat84, Lee86, Mat90, Mat91] ont propose´ d’e´tendre le formalisme de Hauser-
Feshbach [Hau52] applique´ a` l’origine aux noyaux compose´s. Cette me´thode est conside´re´e comme
une description statistique du point de scission.
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IV.2.2 Me´thode de Hauser-Feshbach pour l’Evaporation de Particules
Le´ge`res
La de´sexcitation du noyau compose´ est un processus tre`s complexe qui se traite de manie`re explicite
dans le cadre du mode`le statistique. La the´orie de de´sexcitation du noyau compose´ (NC) est base´e
sur l’hypothe`se d’inde´pendance et le the´ore`me de re´ciprocite´.
L’hypothe`se d’inde´pendance, formule´e par Bohr, suppose que le mode de de´sinte´gration du
noyau compose´ ne de´pend que de ces caracte´ristiques Ex, ~J et π (e´nergie d’excitation, spin et parite´)
et non pas de son mode de formation. Cette hypothe`se requiert une e´quipartition uniforme de l’e´nergie
incidente a` tous les nucle´ons du NC et donc une dure´e de vie du NC grande par rapport au temps
d’interaction nucle´aire.
Le the´ore`me de re´ciprocite´ exprime l’invariance de l’e´le´ment de matrice de transition par
renversement du temps : pour la meˆme e´nergie, dans le syste`me de centre de masse, l’amplitude
de la re´action A(a,b)B doit eˆtre e´gale a` celle de la re´action B(b,a)A.
Dans la me´thode de Hauser-Feshbach [Hau52], la section efficace σ
(c)
J de de´sexcitation du
noyau compose´ (NC) selon une voie (c) est proportionnelle a` la section efficace de production du








J est de´termine´ par le rapport de largeur partielle Γ
(c)









Dans le cas de l’e´vaporation de particules le´ge`res, la de´sexcitation suivant la voie (c) inclut
principalement l’e´mission de neutrons, de protons, de particules-α et de rayonnements γ en fin de
cascade.
La largeur partielle Γ
(c)
J est relie´e a` l’inte´gration P
(c)









ou` ρJ(Ex) est la densite´ de niveaux des e´tats du noyau compose´. Cette densite´ de niveaux a un sens
physique re´el dans l’estimation de la dure´e de vie moyenne τJ des e´tats du noyau compose´. La dure´e






Dans la me´thode de Hauser-Feshbach [Hau52] utilise´e pour de´crire l’e´mission de particules
le´ge`res, l’inte´gration P
(c)







ρI(ǫ) TL(E) δ(ǫ+ E +Q− Ex)d ǫd E (IV.5)
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ou` gc correspond a` la multiplicite´ des particules e´vapore´es et ρI(ǫ) est la densite´ de niveaux du noyau
re´siduel avec une e´nergie d’excitation ǫ et un moment angulaire I. TL(E) sont les cœfficients de
transmission pour les particules e´vapore´es. La condition de conservation de l’e´nergie est maintenue
par δ(ǫ+ E +Q− Ex) dans l’e´quation IV.5.
De`s que les e´tats excite´s du noyau fils se situent dans la re´gion discre`te l’inte´gration P
(c)
J sur









TL(E) δ(ǫi + E +Q− Ex)d E (IV.6)
ou` ǫi et Ii sont l’e´nergie et le spin respectivement du niveau discret i du noyau fils.
La quantite´ Q est l’e´nergie de se´paration des particules e´vapore´es qui est de´finie de la manie`re
suivante :
Q = BGS(NNC , ZNC)−BGS(NL, ZL)−BGS(NH , ZH) (IV.7)
ou` BGS(NNC , ZNC), BGS(NL, ZL) et BGS(NH , ZH) sont respectivement les e´nergies de liaison du
noyau compose´ (NC), particules e´vapore´es et du noyau fils.



















2J I(I + 1)−∆pair
)
(IV.9)
J est le moment d’inertie du noyau fils et a est le parame`tre de densite´ de niveaux. Pour la
comparaison avec les donne´es expe´rimentales, nous allons utiliser le moment d’inertie pour un noyau
sphe´rique [Boh69] dont l’expression est donne´e par :
J = 2
3
AM〈 r 〉2A avec 〈 r 〉2A = 35(1.12A1/3)2 (1 + 3.84A−1/3)
ou` M est la masse du nucle´on et 〈 r 〉A est la valeur moyenne du rayon.









ρI(ǫ)FD(Eγ) δ(ǫ+ Eγ − Ex) dǫ dEγ (IV.11)
Jusque a` ce point, nous avons pre´sente´ une me´thode de calcul base´e sur le formalisme de
Hauser-Feshbach, qui tient compte de l’e´vaporation de particules le´ge`res. Un calcul de la Me´thode de
Hauser-Feshbach Etendu avec e´vaporation (avec CASCADE) et sans e´vaporation (sans CASCADE)
de particules le´ge`res pour les deux re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C sera pre´sente´ dans le
paragraphe IV.2.8.
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IV.2.3 Extension du Formalisme de Hauser-Feshbach
au Processus Binaire (Fission)
Dans ce paragraphe, l’objectif est d’e´tendre le formalisme de Hauser-Feshbach [Hau52], qui a
e´te´ de´crit pre´ce´demment a` l’inte´gration sur un espace de phase de de´sexcitation binaire en fragments
complexes (de´sexcitation par fission binaire) du noyau compose´. L’inte´gration sur l’espace de phase
de de´sexcitation en fragments complexes est divise´e en quatre parties, qui sont de´finies par quatre
e´quations (IV.12, IV.13, IV.14, IV.15).
La premie`re partie conside`re la de´sexcitation binaire pour lequel le partenaire le plus le´ger
est peuple´ a` des niveaux discrets ayant des e´nergies proches de l’e´tat fondamental et le partenaire
lourd se trouve dans des e´tats a` haute e´nergie d’excitation dans la re´gion du continuum. L’inte´gration
P
(c)
J sur l’espace de phase pour cette de´sexcitation binaire est e´value´e en e´tendant l’e´quation IV.5 a`











ρIH (ǫH)TL(E)δ(ǫLi + ǫH + E +Q− Ex)dǫHdE (IV.12)
ou` ρIH (ǫH) est la densite´ de niveaux du gaz de Fermi du fragment lourd avec une e´nergie d’excitation
ǫH et un moment angulaire IH . ǫLi et ILi sont respectivement l’e´nergie d’excitation et le moment
angulaire du niveau discret i du fragment le´ger e´mis. De la meˆme manie`re que dans la me´thode de
l’e´vaporation de particules le´ge`res, E est l’e´nergie du mouvement relatif entre le fragment le´ger et
son partenaire lourd. TL(E) est le coefficient de transmission. L’expression utilise´e pour calculer les
coefficients de transmission des fragments complexes sera donne´e dans le paragraphe IV.2.4.
Dans la deuxie`me partie, le fragment le´ger est tre`s excite´ dans la re´gion du continuum. La
sommation sur i des niveaux discrets (voir e´quation IV.12) devient alors une inte´gration sur l’e´nergie









ρIL(ǫL)ρIH (ǫH)TL(E)δ(ǫL + ǫH + E +Q− Ex)dǫLdǫHdE (IV.13)
ou` ρIL(ǫL) est la densite´ de niveaux du gaz de Fermi du fragment le´ger. Afin d’inte´grer sur tout
l’espace de phase, la compilation prend beaucoup de temps. Cependant cette partie est essentielle
pour l’appliquer au processus de fusion-fission.
Dans la troisie`me partie, l’inte´gration sur l’espace de phase pour lequel le fragment lourd est
dans la re´gion de basse e´nergie d’excitation avec des niveaux discrets, se fait de la meˆme manie`re











ρIL(ǫL)TL(E)δ(ǫL + ǫHj + E +Q− Ex)dǫLdE (IV.14)
ou` ǫHj et IHj correspondent a` l’e´nergie d’excitation et au moment angulaire de l’e´tat discret j du
partenaire lourd issu d’une de´sexcitation binaire.
La quatrie`me partie, conside`re que les deux fragments (les deux partenaires) sont dans la
re´gion de faible e´nergie d’excitation. L’espace de phase est e´value´ par l’e´quation IV.5 qui correspond
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TL(E) δ(ǫLi + ǫHj + E +Q− Ex)dE (IV.15)
Ainsi, nous avons pre´sente´ l’espace de phase pour la de´sexcitation binaire en fragments
complexes dont les diffe´rentes possibilite´s sont re´sume´es par les quatre e´quations (IV.11), (IV.12),
(IV13) et (IV.15).
IV.2.4 Parame´trisation des Coefficients de Transmission
Le coefficient de transmission du mouvement relatif entre les deux fragments au point de scission
est repre´sente´ pour tous les fragments (sur tout l’espace de phase de´finie par les e´quations (IV.11),
(IV.12), (IV13) et (IV.15)) et pour toutes les e´nergies d’excitation par la relation :
TL(E) =
1




ou` le parame`tre de diffusivite´ ∆L = 1 h¯ dans notre e´tude.
La hauteur de la barrie`re au point de scission du mouvement relatif a` un moment angulaire
L est donne´e par :




ou` µf est la masse re´duite des deux fragments.
Le parame`tre de point de scission Rs est estime´ en utilisant les rayons RL = rsA
1/3
L pour le
fragment le´ger de nombre de masse AL et RH = rsA
1/3
H pour le fragment lourd de nombre de masse
AH (rs = 1.2 fm est une constante dans le pre´sent travail) et en incluant la distance de se´paration d
des deux fragments au point de scission,
Rs = RL +RH + d (IV.18)






ou` ZL et ZH sont les nombres atomiques des fragments le´ger et lourd dans la voie de sortie
respectivement.
Dans le paragraphe suivant, une e´tude approfondie portant sur plusieurs re´actions dans la
re´gion de masse ANC ≤ 60 sera effectue´e pour donner une syste´matique du point de scission.
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IV.2.5 Instauration d’une Syste´matique du Point de Scission
Dans le but d’e´largir le champ d’application, nous avons eu recours a` la mise en e´vidence d’une
syste´matique pour le point de scission. Ceci a e´te´ re´alise´ en faisant plusieurs fois le calcul pour la meˆme
re´action en changeant le parame`tre du point de scission (d) jusqu’au point ou` le mode`le reproduit
assez bien les donne´es expe´rimentales. Cette technique a e´te´ applique´e pour la meˆme re´action a`
plusieurs e´nergies de bombardement et pour plusieurs syste`mes (voir tableau IV.1).
Re´action ANC Elab. (MEV) Re´fe´rence des Point de scission d (fm)
Donne´es Expe´rimentales donnant le meilleur re´sultat
35Cl + 12C 47V 180 [Dje92] 2.50
47V 200 [Dje92] 2.50
47V 278 [Pre´sent travail] 2.50
36Ar + 12C 48Cr 188 [Far96] 2.61
32S + 24Mg 56Ni 121 [San89] 3.51
56Ni 142 [San89] 3.51
35Cl + 24Mg 59Cu 275 [Pre´sent travail] 3.84
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Figure IV.1 : Syste´matique du point de scission dans la re´gion de masse 40 ≤ ANC ≤ 60.
A partir du tableau IV.1, nous avons e´tabli une syste´matique (voir figure IV.1) du parame`tre
du point de scission que nous avons introduit dans le programme de calcul. L’e´quation de la
syste´matique obtenue pour le point de scission est donne´e par :
d = 0.112(ANC − 24.65) (IV.20)
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ou` ANC est la masse du noyau compose´ forme´ par la re´action. L’e´quation de la syste´matique nous
permet d’obtenir de bons re´sultats de calcul dans la re´gion de masse 40 ≤ ANC ≤ 60 pour d’autres
syste`mes de re´action.
Finalement le mode`le a` un caracte`re pre´dictif ne ne´cessitant l’introduction que des caracte´ristiques
suivantes : la masse du projectile (Mp), la masse de la cible (Mc), l’e´nergie de bombardement (Elab.)
et le moment angulaire de fusion (ℓF ).
IV.2.6 Instauration de la Tempe´rature dans le Mode`le de Hauser-
Feshbach Etendu+CASCADE : EHFCM(T)
Pour tenir compte des effets de structure, la de´pendance de la densite´ de niveaux en fonction de
la tempe´rature est introduite dans les calculs [Mat90] suivant un mode`le phe´nome´nologique [Lee86].
Une relation empirique entre le parame`tre de densite´ de niveaux et la tempe´rature est obtenue
en utilisant les e´nergies de structure en couches de l’e´tat fondamental de chaque noyau conside´re´
Esh(0) de´duites des e´nergies de liaison observe´es :
Esh(0) = E
obs
sh (0) = BLD(N,Z)− BobsGS(N,Z) + ∆pair (IV.21)
ou` BLD est l’e´nergie de liaison de la goutte liquide [See67], BGS sont les e´nergies de liaison observe´es
[Wap85] et ∆pair l’e´nergie de pairing .
A tempe´rature finie, l’e´nergie de structure en couche Esh(τ) et l’entropie S(τ) peuvent eˆtre
approximativement exprime´es sous les formes suivantes :


















et S˜ est la valeur asymptotique de l’entropie,
S˜ = π2g0T = 2a˜T (IV.25)
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l’espacement entre les couches. La tempe´rature nucle´aire T est de´termine´e par la relation :
U = E∗ −∆pair = a˜T 2 + Esh(τ)− Esh(0) (IV.28)












































Figure IV.2 : Calcul du parame`tre de densite´ de niveaux “a” dans le cadre du Mode`le de Hauser-
Feshbach de´pendant de la tempe´rature. La ligne continue correspond a` a˜ = A/8.
La figure IV.2 repre´sente le calcul du parame`tre de densite´ de niveaux “a” a` basse e´nergie
d’excitation ( E∗ ≃ 5-10 MeV) pour les noyaux qui figurent dans la re´fe´rence [Fac68] ou` nous
constatons que les effets de couche sont assez importants. La ligne continue correspond au parame`tre
de densite´ de niveaux a˜ = A/8. Le calcul de la densite´ de niveaux pre´sente´ sur la figure IV.2 reproduit
assez bien les densite´s de niveaux observe´es dans la re´fe´rence [Fac68].
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IV.2.7 Proce´dure de Calcul du EHFCM et EHFCM(T)
Les quantite´s physiques ne´cessaires au calcul de EHFM+CASCADE sont principalement
de´termine´es par la section efficace totale de fusion σfus, qui est donne´e par :
σfus = σFE + σFF =
∞∑
J=0




(2J + 1) T
(fus)
(J) , (IV.30)
ou` λ¯ et J sont respectivement la longueur d’onde re´duite et le moment angulaire total de la voie
d’entre´e de la re´action. Le coefficient T
(fus)











ou` le moment angulaire Jcr est de´duit a` partir de la section efficace expe´rimentale de fusion, qui
correspond a` la somme des sections efficaces des re´sidus d’e´vaporation (σFE) et des produits de
fusion-fission (σFF ). Le parame`tre de diffusivite´ ∆J est pris e´gal a` 1 h¯ dans ce calcul.
La premie`re chance de de´sexcitation du noyau compose´ est constitue´e de l’e´vaporation de
particules le´ge`res (n, p, α et γ) et des paires de fragments complexes (voir figure IV.3). Le rapport
de de´croissance R
(c)
J dans l’e´quation (IV.2) a e´te´ e´value´ pour toutes les voies de sortie en utilisant la
section efficace partielle de fusion σfus de l’e´quation (IV.31) e´gale a` la section efficace de σJ(Ex) de
l’e´quation (IV.1).
Du fait que le calcul prend beaucoup d’espace me´moire des ordinateurs, les re´sultats du calcul
ont e´te´ re´pertorie´s en deux groupes. L’e´nergie d’excitation et les distributions de moments angulaires
pour chaque fragment de nombre atomique Z
′
et de nombre de neutrons N
′
sont range´es sous la




) comme une valeur de la section efficace. La distribution de l’e´nergie cine´tique
de la premie`re chance de l’e´mission de fragments est aussi range´e sous la forme de σ(Z′ ,N ′ )(E
′
) ou` E′
est l’e´nergie cine´tique du mouvement relatif entre les deux fragments binaires. Les distributions




) du fragment de nume´ro atomique Z
′
et de nombre de neutrons N
′
obtenues de
la premie`re chance de la de´sexcitation sont suppose´es dans des e´tats excite´s. Ensuite, le calcul
CASCADE est applique´ aux fragments chauds (excite´s) qui ressortent de la premie`re chance du
calcul EHFM.




, Z,N) du fragment de nume´ro atomique Z et de nombre
de neutron N sont obtenues comme le re´sultat de la de´sexcitation en cascade de particules le´ge`res
de chaque fragment de nume´ro atomique Z
′
et de nombre de neutrons N
′
qui a e´te´ peuple´ avec




) dans le calcul de la premie`re chance de de´sexcitation du calcul de
EHFM. Durant le calcul CASCADE, les distributions σ(Z′ ,N ′ )(ǫ, I, Z,N) ont e´te´ stocke´es sous la
forme inclusive :
σ(Z′ ,N ′ )(Z,N) =
∑
ǫ,I
σ(Z′ ,N ′ )(ǫ, I, Z,N), (IV.32)
ainsi les distributions de charge σ(Z) et de masse σ(A) peuvent eˆtre directement compare´es aux
donne´es expe´rimentales.
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Figure IV.3 : Sche´ma illustrant la proce´dure de calcul du Mode`le Hauser-Feshbach Etendu+Cascade
(EHFCM).
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Les vitesses moyennes des fragments e´mis de la premie`re chance de la de´sexcitation ne sont pas
trop affecte´es par l’e´mission de particules le´ge`res de post-scission. Les distributions de l’e´nergie
cine´tique de fragment σ(Z′ ,N ′ )(E
′
), qui sont obtenues dans le calcul de la premie`re chance du calcul
EHFM dans le syste`me du centre de masse (c.m.) sont transforme´es en distributions de l’e´nergie
cine´tique pour un angle donne´ dans le laboratoire θlab





en utilisant les formules de transformation habituelles. La distribution angulaire des fragments issus
de la premie`re chance de la de´sexcitation binaire est suppose´e suivre un comportement en 1/sin θc.m.
dans le syste`me c.m. pour le processus de fission.
Apre`s simplification, les distributions de charge des fragments finaux sont donne´es par :
σ(Z′ ,N ′ )(Z) =
∑
N
σ(Z′ ,N ′ )(Z,N), (IV.34)
et les distributions de probabilite´ P(Z′ ,N ′ (Z) sont de´finies comme une fonction des distributions de
charge σ(Z′ ,N ′ )(Z) comme,
P(Z′ ,N ′ )(Z) =
σ(Z′ ,N ′ )(Z)∑
Z
′′ σ(Z′ ,N ′ )(Z
′′)
, (IV.35)
en utilisant les e´quations (34) et (35), on aboutit a` la forme finale des distributions d’e´nergie cine´tique




















la relation entre l’e´nergie cine´tique E
′
lab de l’e´mission de premie`re chance et l’e´nergie cine´tique Elab







pour l’e´valuation de la distribution du de´ficit de charge correspondant a` la mesure du fragment
e´jecte´ avec le nombre atomique Z1 dans les mesures en co¨ıncidence, les sections efficaces de co¨ıncidence























2 = ZNC − Z1 et N ′2 = NNC −N1.
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Donc la distribution de probabilite´ du de´ficit de charge pour un fragment de charge Z1 est







ou` ∆Z = ZNC − (Z1 + Z2) de´finit le de´ficit de charge.
Finalement les valeurs moyennes < Z1+Z2 > qui correspondent a` la charge moyenne mesure´e en
co¨ıncidence sont de´finies en utilisant les distributions de probabilite´ P(Z1)(∆Z) du de´ficit de charge :
< Z1 + Z2 > =
∑
∆Z
(Z1 + Z2) P(Z1)(∆Z) (IV.40)
en comparaison avec des calculs re´cents [Gom91,San91], il est important de mentionner que l’un des
principaux avantages du pre´sent mode`le est l’utilisation d’un code unique et simple pour suivre tout
le processus de de´sexcitation jusqu’a` ce que tous les fragments soient comple`tement refroidis (relaxe´s
en e´nergie).
IV.2.8 Comparaison avec les Re´sultats Expe´rimentaux des
Re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C et Interpre´tations
Afin de comparer les re´sultats expe´rimentaux aux pre´visions du mode`le il est ne´cessaire de fixer
les parame`tres inde´pendamment du syste`me conside´re´. Cela concerne essentiellement la diffusivite´ de
la distribution en moment angulaire du noyau compose´, ∆J = 1 h¯ (relation IV.32) et les parame`tres
de la barrie`re au point de scission [Mat90] obtenus a` l’aide du potentiel de Krappe et Nix [Kra73].
Il est permis de s’attendre a` ce que les effets de structure influent de manie`re importante sur les
pre´visions du mode`le. Une premie`re comparaison avec cette version du mode`le est effectue´e dans
ce pre´sent travail avec les donne´es expe´rimentales des re´actions 35Cl + 12C et 35Cl + 24Mg a` 8
MeV/nucle´on. Nous pre´sentons principalement les re´sultats pour la re´action 35Cl + 24Mg. Ceux
concernant la re´action 35Cl + 12C ont e´te´ re´cemment publie´s [Bec96b].
IV.2.8.a Distributions en Charge σ(Z)
Le re´sultat d’un traitement complet tenant compte de tout l’espace de phase des fragments
et de la de´pendance en tempe´rature de la densite´ de niveaux est donne´ par la figure IV.4. Sont
repre´sente´s sur cette figure les re´sultats pour le syste`me 35Cl + 24Mg a` Elab. = 275 MeV. Les donne´es
des distributions en charge sont assez bien reproduites. Un examen plus de´taille´ permet de relever
que :
• le calcul EHFM+CASCADE (figure IV.4 A) et B)), qui tient compte de l’e´vaporation de particules
le´ge`res par les fragments de fission (e´vaporation de post-scission ) reproduit mieux les
donne´es expe´rimentales par rapport au calcul EHFM effectue´ sans e´vaporation de post-scission.
• les sections efficaces expe´rimentales des fragments de charges 13 ≤ Z ≤ 17 sont sous e´value´es par le
calcul, ceci est duˆ a` la contribution d’autres me´canismes de production de ces fragments notamment
le “deep-ine´lastique” (le mode`le EHFM+CASCADE a pour base comme me´canismes de re´action
les processus de fusion-fission et de fusion-e´vaporation).
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Figure IV.4 : Comparaison des distributions en charge des produits de re´action 35Cl(Elab = 275
MeV) + 24Mg a` celles calcule´es par la me´thode de Hauser-Feshbach e´tendue sans calcul CASCADE
(histogrammes discontinus) et avec calcul CASCADE (histogrammes continus) :
A ) calcul inde´pendant de la tempe´rature, publie´ dans la re´fe´rence [Nou96]
B ) calcul de´pendant de la tempe´rature, publie´ dans la re´fe´rence [Bec97]
• le mode`le reproduit de manie`re satisfaisante les sections efficaces observe´es.
IV.2.8.b Spectres en Energie
La comparaison des distributions en e´nergie des fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 14 issus de la
re´action 35Cl + 24Mg (histogramme) aux distributions calcule´es par la me´thode de Hauser-Feshbach
e´tendue sans calcul CASCADE (courbe discontinue) et avec calcul CASCADE (courbe continue),
inde´pendant et de´pendant de la tempe´rature est donne´e sur la figure IV.5. La figure permet de
constater que :
• Les distributions expe´rimentales des fragments issus du processus de fusion-fission ( 5 ≤ Z ≤ 12 )
sont assez bien reproduites par le calcul EHFM+CASCADE en tenant compte de l’e´vaporation de
post-scission.
• le calcul EHFM+CASCADE inde´pendant et de´pendant de la tempe´rature est relativement semblable
pour les produits de fusion-fission (5 ≤ Z ≤ 12 ). Ceci signifie que ces fragments (5 ≤ Z ≤ 12 )
sont relativement peu excite´s et sont peu sensibles aux effets de couche.
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Figure IV.5 : Comparaison des distributions en e´nergie dans le laboratoire des fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 14 e´mis a`
θlab = - 7
o issus de la re´action 35Cl(Elab = 275 MeV) +
24Mg (histogrammes) aux distributions calcule´es par la me´thode
de Hauser-Feshbach e´tendue sans calcul CASCADE (courbe discontinue) et avec calcul CASCADE (courbe continue):
A ) calcul inde´pendant de la tempe´rature
B ) calcul de´pendant de la tempe´rature, publie´ dans la re´fe´rence [Bec97].
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IV.2.8.c Energies Cine´tiques Totales T.K.E.
Les e´nergies cine´tiques totales (T.K.E.) mesure´es dans les diffe´rentes voies de sortie ont e´te´
extraites des e´nergies moyennes obtenues apre`s inte´gration des spectres d’e´nergie pour chaque angle
d’observation. Sur la figure IV.6 , nous pre´sentons une comparaison des distributions angulaires et
en charge de l’e´nergie cine´tique totale T.K.E. des fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12. Il en re´sulte que :
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Figure IV.6 : Comparaison pour chaque e´le´ment 5 ≤ Z ≤ 12 des distributions angulaires de
l’e´nergie cine´tique totale T.K.E. des fragments de fusion-fission issus de la re´action 35Cl(Elab = 275
MeV) + 24Mg a` celles calcule´es par la me´thode de Hauser-Feshbach e´tendue avec calcul CASCADE
inde´pendant de la tempe´rature (courbe continue).
• le mode`le de EHFM+CASCADE, qui est essentiellement un mode`le de fusion-fission reproduit d’une
manie`re tre`s satisfaisante les distributions en e´nergie et en charge expe´rimentales des fragments 5
≤ Z ≤ 12. Ceci confirme que les fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12 sont bien issus d’un processus
de fusion-fission.
• le calcul, qui est en bon accord avec les mesures, confirme que les T.K.E., pour Z = 5 (B) au Z
= 12 (Mg) sont inde´pendants de l’angle d’observation et que ces fragments issus de la re´action
refle`tent la configuration du point de scission du syste`me compose´.
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IV.2.8.d Distributions du De´ficit de Charge Nucle´aire ∆Z
Une manie`re directe de confirmer le caracte`re binaire du me´canisme de re´action consiste a`
e´tudier la distribution en charge des fragments en co¨ıncidence Z1,2 ≥ 5. Les figures IV.7 , IV.8 A)
et B) pre´sentent la comparaison des distributions du de´ficit de charge mesure´es pour les re´actions
35Cl + 12C et 35Cl + 24Mg a` celles calcule´es par le mode`le Hauser-Feshbach e´tendu de´pendant et
inde´pendant de la tempe´rature.
Nous pouvons noter des figures IV.7 , IV.8 A) et B) des distributions du de´ficit de charge que :
• le calcul reproduit assez bien la largeur des distributions en charge mesure´es. Ceci confirme que les
fragments plus le´gers ont une distribution en charge plus large que les fragments plus lourds. Ceci
est attribue´ a` l’e´vaporation de particules le´ge`res charge´es.
• le calcul et les mesures sont en tre`s bon accord et que le de´ficit de charge moyen pour la re´action
35Cl + 24Mg est de < ∆Z > = 4 et pour la re´action 35Cl + 12C est de < ∆Z > = 2. Ceci implique
que le de´ficit de charge est duˆ principalement aux effets d’e´vaporation se´quentielle de particules
le´ge`res notamment par les fragments les plus lourds dans le cas d’une voie de sortie asyme´trique.
• le bon accord entre les distributions du de´ficit de charge mesure´es et celles calcule´es confirme la
nature binaire des produits et indirectement que les processus a` trois corps sont absents (ou tre`s
faible) dans les deux re´actions 35Cl + 12C et 35Cl + 24Mg a` 8 MeV/nucle´on.
• les calculs de´pendant et inde´pendant de la tempe´rature donnent sensiblement le meˆme re´sultat.
Donc pour mieux observer l’effet de la tempe´rature, il convient de faire une comparaison entre les
mesures et le calcul pour les distributions en < Z1 + Z2 > des fragment en co¨ıncidence dont le
re´sultat sera pre´sente´ dans le paragraphe suivant.
• le mode`le reproduit d’une manie`re tre`s satisfaisante les distributions en charge mesure´es des produits
issus des deux re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C.
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Figure IV.7 : Comparaison des distributions du de´ficit de charge des fragments Z1,2 ≥ 5 en
co¨ıncidence mesure´es pour la re´action 35Cl + 24Mg (histogramme en trait continu) aux calculs du
mode`le Hauser-Feshbach e´tendu (histogramme en trait discontinu)
A ) calcul inde´pendant de la tempe´rature, publie´ dans la re´fe´rence [Nou96]
B ) calcul de´pendant de la tempe´rature, publie´ dans la re´fe´rence [Bec97].
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Figure IV.8 : Comparaison des distributions du de´ficit de charge des fragments Z1,2 ≥ 5 en
co¨ıncidence mesure´es pour la re´action 35Cl + 12C (histogramme en trait continu) aux calculs du
mode`le Hauser-Feshbach e´tendu (histogramme en trait discontinu)
A ) calcul inde´pendant de la tempe´rature, publie´ dans la re´fe´rence [Mat97]
B ) calcul de´pendant de la tempe´rature.
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IV.2.8.e Distributions en < Z1 + Z2 > des Fragments en Co¨ıncidence
La figure IV.9 montre la comparaison entre la valeur moyenne de la somme des charges des
fragments de´tecte´s en co¨ıncidence < Z1 + Z2 > en fonction de la charge de l’un des deux fragments
mesure´e pour la re´action 35Cl(Elab. = 275 MeV) +
24Mg et 35Cl(Elab. = 278 MeV) +
12C a` celle
pre´dite par le mode`le de Hauser-Feshbach e´tendu de´pendant et inde´pendant de la tempe´rature.
La distribution expe´rimentale a e´te´ obtenue en moyennant sur les diffe´rentes configurations de
co¨ıncidences et pour lesquelles nous n’avons pris en conside´ration que les co¨ıncidences binaires des
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Figure IV.9 : Comparaison de la distribution de la valeur moyenne de la somme des charges des
fragments de´tecte´s en co¨ıncidence en fonction de la charge de l’un des deux fragments aux calculs du
code Hauser-Feshbach e´tendue + Cascade :
A ) calcul inde´pendant de la tempe´rature, publie´ dans la re´fe´rence [Nou96]
B ) calcul de´pendant de la tempe´rature, publie´ dans la re´fe´rence [Bec97].
Les mesures expe´rimentales sont repre´sente´es par des points pour Z1,2 ≥ 5 pour les deux re´actions
35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C. Les valeurs calcule´es sont repre´sente´es par la courbe en trait plein pour
Z1,2 ≥ 5.
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• le calcul EHFCM reproduit d’une manie`re tre`s satisfaisante la valeur moyenne de la somme des
charges < Z1 + Z2 > pour les fragments de charge (5 ≤ Z 1 ≤ 12, 18 ≤ Z1 ≤ 24 ) pour la re´action
35Cl + 24Mg et ( 5 ≤ Z1 ≤ 10 , 14 ≤ Z1 ≤ 18 ) pour la re´action 35Cl + 12C. En revanche un
de´saccord relatif pour 13 ≤ Z1 ≤ 17 et 11 ≤ Z1 ≤ 13 subsiste.
• En faisant le calcul EHFCM avec tempe´rature figure IV.9 B), le mode`le EHFCM(T) reproduit assez
bien la valeur moyenne de la somme des charges < Z1 + Z2 > pour tous les fragments pour la
re´action 35Cl + 24Mg et pour la re´action 35Cl + 12C. Le de´saccord signale´ pre´ce´demment disparaˆıt.
Ceci implique que les effets de couche sont assez importants dans ces fragments.
IV.2.8.f Conclusions sur le Mode`le Hauser-Feshbach Etendu+Cascade
Le mode`le de Hauser-Feshbach e´tendu de´pendant et inde´pendant de la tempe´rature reproduit
d’une manie`re tre`s satisfaisante les donne´es expe´rimentales.
Ce mode`le (EHFM+Cascade), nous a confirme´ que :
• l’e´vaporation de post-scission est assez importante dans des collisions entre ions lourds “le´gers”
(40 ≤ ANC ≤ 60) a` une e´nergie de bombardement Elab. ≤ 10 MeV/nucle´on. Ceci est illustre´
dans la comparaison des distributions en charge (voir figure IV.4).
• le calcul de´pendant et inde´pendant de la tempe´rature, nous a permis de constater que les effets
de couche sont faibles dans les fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12 pour la re´action 35Cl + 24Mg
et 5 ≤ Z ≤ 10 pour la re´action 35Cl + 12C. Par contre elles contribuent d’une manie`re assez
importante dans les fragments de charge 13 ≤ Z ≤ 17 pour la re´action 35Cl + 24Mg et 11 ≤ Z
≤ 13 pour la re´action 35Cl + 12C (voir figure IV.9).
• le bon accord des distributions du de´ficit de charge mesure´es et calcule´es confirme la nature
binaire des produits et que les processus a` trois corps sont absents (ou tre`s faibles) dans les
deux re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C a` 8 MeV/nucle´on.
• la bonne pre´diction du calcul pour les mesures des fragments de charge 5 ≤ Z ≤ 12 confirme
que ces fragments sont bien des produits de fusion-fission dans les deux re´actions 35Cl + 24Mg
et 35Cl + 12C a` 8 MeV/nucle´on. Et que les fragments de charge 13 ≤ Z ≤ 17 sont issus d’un
me´lange de me´canismes : fusion-fission, l’orbiting et deep-ine´lastique.
D’une manie`re ge´ne´rale, le mode`le EHFM+Cascade de´pendant et inde´pendant de la
tempe´rature s’ave`re eˆtre un excellent mode`le pour e´tudier les proprie´te´s des processus de fusion-
fission et de fusion-e´vaporation ainsi que les effets de structure (effets de couche et de pairing). Il est
a` signaler que ce mode`le peut tenir compte de la de´formation des produits de re´action au cours de
leurs de´sexcitations mais dans le pre´sent travail, nous n’en avons pas tenu compte de la de´formation
puisque notre objectif e´tait d’e´tudier l’origine et les proprie´te´s des me´canismes de production des
fragments.
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IV.3 Mode`le d’Emission de Fragments Complexes (Gemini)
IV.3.1 Concept du Mode`le
La fission syme´trique et l’e´vaporation de particules le´ge`res (n, p, α,...) peuvent eˆtre conside´re´es
comme les modes extreˆmes d’un meˆme processus de de´sexcitation du noyau compose´. La de´croissance
du noyau compose´ est de´crite d’une manie`re uniforme dans le cadre du formalisme de l’e´tat de
transition selon l’approche de Moretto [Mor75]. Dans ce contexte la fission asyme´trique observe´e dans
le pre´sent travail peut eˆtre interpre´te´e comme une e´mission de fragments complexes [Sob83]. Nous
conside´rons dans cette partie un mode`le statistique du point selle suivant le code Gemini [Cha88,
Cha88a, Cha90]. Une autre illustration en sera donne´e dans le paragraphe IV.4.1 pour l’analyse de
la re´action 28Si + 28Si [San91b].
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Figure IV.10 : Sche´ma illustrant la proce´dure de calcul du Mode`le d’Emission de Fragments
Complexes (Gemini).
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IV.3.2 Formalisme du Mode`le
Ce code utilise la me´thode Monte-Carlo pour suivre la chaˆıne de de´croissance d’un noyau compose´
par cassures binaires se´quentielles jusqu’a` ce que les produits re´sultants soient suffisamment refroidis
pour ne plus subir de de´sexcitation (voir figure IV.10).
• Les largeurs de de´croissance par e´vaporation de fragments de charge Z ≤ 2 (particules le´ge`res)
sont calcule´es en utilisant le formalisme de Hauser-Feshbach [Hau52]. Lorsqu’une particule le´ge`re
(Z1, A1) de spin J1 est e´mise par le noyau (Z0, A0) d’e´nergie d’excitation E
∗ et de spin J0 la largeur
de de´croissance est donne´e par :








ou` ℓ et ǫ sont le moment angulaire orbital et l’e´nergie de la particule e´mise, ρ2(U2, J2) est la densite´
de niveaux de spin J2 et d’e´nergie d’excitation thermique :
U2 = E
∗ − B − Erot(J2)− ǫ (IV.42)
ou` B est l’e´nergie de liaison. Erot(J2) est l’e´nergie de rotation et de de´formation du syste`me re´siduel
et ρ0 la densite´ de niveaux initiale. Tl est le coefficient de transmission associe´ au moment orbital ℓ
et l’e´nergie cine´tique ǫ.
Dans le cadre de l’approximation de coupure franche avec ǫmin = Ecoul+Erot(ℓ) ou` ECoul e´tant
l’e´nergie Coulombienne et Erot(ℓ) l’e´nergie de rotation :
Tℓ =

1 pour ǫ < ECoul +
h¯2ℓ(ℓ+1)
2µR2




ou` les barrie`res Coulombiennes sont donne´es par les expressions empiriques de Vaz et Alexander
[VaZ84]. Les e´nergies de liaison des fragments sont obtenues a` l’aide du mode`le de Krappe, Nix et
Sierk [Kra79], sans correction pour les effets de couche et de pairing, et les e´nergies de rotation et de
de´formation Erot(J) sont celles du mode`le RFRM (Rotating Finite Range Model) de Sierk [Sie86].
En sommant sur toutes les valeurs de spin J2 et en appliquant les lois de conservation du moment
angulaire ~ℓ = ~J0 − ~J2 avec ℓmin = |J0 − J2| et ℓmax = |J0 + J2|, nous pouvons e´crire :
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• Dans le cas de l’e´mission de fragments lourds (Z ≥ 3) la largeur de de´croissance est calcule´e
en utilisant le formalisme de l’e´tat de transition suivant l’approche de Moretto [Mor75]. On conside`re
un noyau compose´ (Z0, A0) d’e´nergie d’excitation E
∗
0 et de spin J0 qui se se´pare en deux fragments
(Z1, A1) et (Z2, A2). La largeur de de´croissance associe´e a` la scission du syste`me de deux fragments
(Z1, A1) et (Z2, A2) est :









0 − Esad(J0)− ǫ = E∗0 − Erot,def1,2 (J0)− ǫ (IV.46)
La densite´ de niveaux ρsad et l’e´nergie thermique, Usad = E
∗
0 − Esad(J0) − ǫ, ainsi que l’e´nergie de
rotation et de de´formation Erot,def (J0) sont de´termine´es au point selle. Les densite´s de niveaux sont
celles du gaz de Fermi [Bor69]. Les e´nergies de rotation et de de´formation sont obtenues a` l’aide du
mode`le de Sierk [Sie86] par une parame´trisation de la configuration au point selle sous la forme de
deux sphe´ro¨ıdes. Les barrie`res au point selle en fonction de l’asyme´trie de masse ainsi obtenues sont
normalise´es aux barrie`res de Sierk [Sie86] pour la fission syme´trique.
Les fragments issus de la de´sexcitation binaire du noyau compose´ sont susceptibles de se





ou` I1,2 et I sont respectivement les moments d’inertie des fragments et du syste`me initial. Les
e´nergies d’excitation sont calcule´es dans l’hypothe`se d’un partage suivant le rapport des masses et en
supposant que les configurations du point selle et de scission sont confondues [Cha88a]. Les




(Usad − tsad) + Erot(J1,2) (IV.48)
ou` tsad =
√
Usad/a est la tempe´rature au point selle, a le parame`tre de densite´ de niveaux. La








ou` ℓmax est le moment angulaire maximum et ∆ℓ est un parame`tre exprimant la diffusivite´ de la
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IV.3.3 Comparaison avec les Re´sultats Expe´rimentaux des
Re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C et Interpre´tations
L’e´le´ment essentiel du mode`le de l’e´tat de transition est l’utilisation des barrie`res de fission
de´pendant du moment angulaire en fonction de l’asyme´trie de masse obtenues a` l’aide du mode`le
de Sierk[Sie86]. Les calculs a` l’aide du mode`le d’e´mission de fragments complexes (Gemini) sont
effectue´s par la donne´e de l’e´nergie d’excitation du noyau compose´, suppose´ eˆtre la source d’e´mission
des fragments complexes, et de la distribution de moment angulaire du noyau compose´ en fixant les
parame`tres ℓmax et ∆ℓ de la relation IV.50. Le moment angulaire maximum a e´te´ pris e´gal au moment
angulaire de fusion mesure´, ℓmax = ℓFu. Les moments angulaires mesure´s sont ℓFu = 44.6 h¯± 5.4 h¯
pour la re´action 35Cl + 24Mg et ℓFu = 27.5 h¯± 2.5 h¯ pour la re´action 35Cl + 12C. La diffusivite´ de la
distribution correspond a` ∆ℓ = 1 h¯. Le parame`tre de densite´ de niveaux a e´te´ pris e´gal a` A/8.
IV.3.3.a Distributions en Charge σ(Z)
Le mode`le semble reproduire remarquablement les distributions en charge des re´sidus
d’e´vaporation (voir figure IV.11) mais tend a` surestimer les sections efficaces des noyaux le´gers
notamment pour les voies de sortie les plus asyme´triques (les produits de fusion-fission asyme´trique).
Les effets de structure ne sont pas reproduits car les effets de couches et de pairing ne sont pas















Figure IV.11 : Comparaison des distributions en charge des produits de la re´action 35Cl + 24Mg a`
celles calcule´es par le mode`le d’e´mission de fragments complexes (histogramme continu).
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IV.3.3.b Vitesse de la Source d’Emission des Produits
Binaires 5 ≤ Z ≤ 12
La vitesse de la source donne une indication sur le degre´ de contribution du processus de fusion
dans la production des fragments complexes de charge 5 ≤ Z ≤ 12. La figure IV.12 montre la
comparaison des vitesses d’e´mission des fragments aux pre´dictions du mode`le. Les vitesses moyennes
mesure´es des fragments binaires ont e´te´ obtenues apre`s inte´gration des spectres invariants de vitesse



































Figure IV.12 : Comparaison des vitesses moyennes expe´rimentales (points) des fragments de fission
issus de la re´action 35Cl + 24Mg repre´sente´es en fonction (V‖, V⊥) par rapport a` l’axe du faisceau a`
celles calcule´es par le mode`le d’e´mission de fragments complexes (box en bleu). La fle`che indique la
vitesse du noyau compose´ VNC.
La figure IV.12 montre que les vitesses expe´rimentales et calcule´es des fragments forment des cercles,
qui sont centre´s sur la vitesse du noyau compose´ VNC = 23 mm/ns et que la vitesse d’e´mission repre´sente´e
par le rayon du cercle, varie avec la charge du fragment. Ainsi le mode`le confirme que la vitesse d’e´mission
est inde´pendante de l’angle d’e´mission dans le centre de masse et que les fragments de charge 5 ≤ Z ≤
12 sont e´mis par une source e´quilibre´e : le noyau compose´.
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IV.3.3.c Distributions en < Z1 + Z2 > des Fragments en Co¨ıncidence
La figure IV.13 montre la comparaison entre les valeurs moyennes de la somme des charges
des fragments de´tecte´s en co¨ıncidence < Z1 + Z2 > en fonction de la charge de l’un des fragments
mesure´e pour les re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C a` celles pre´dites par Gemini. La distribution
expe´rimentale a e´te´ obtenue en moyennant sur les diffe´rentes configurations de co¨ıncidence. Nous
constatons que le mode`le reproduit assez bien le de´ficit de charge duˆ a` l’e´mission apre`s fission pour
les fragments binaires et que les produits en co¨ıncidence sont principalement issus d’un processus
binaire. Ceci implique que le processus ternaire est absent (ou tre`s faible) dans les deux re´actions 35Cl
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Figure IV.13 : Comparaison de la distribution de la valeur moyenne de la somme des charges des
fragments de´tecte´s en co¨ıncidence Z1,2 ≥ 5 en fonction de la charge de l’un des fragments aux calculs
du code Gemini pour les deux re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C. Les mesures expe´rimentales sont
repre´sente´es par des points. les valeurs calcule´es suivant les meˆmes conditions expe´rimentales sont
repre´sente´es par la courbe en trait plein.
En conclusion, le mode`le d’e´mission de fragments complexes (Gemini) pourrait eˆtre ame´liore´ par
l’introduction de la de´pendance des barrie`res de fission en fonction de l’asyme´trie de masse et en tenant
compte des effets de structure (effets de couches et de pairing).
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B - Confrontation des Mesures F-F-γ de la Re´action 28Si + 28Si aux
Mode`les Statistique et Mole´culaire
Dans le chapitre pre´ce´dent, concernant la pre´sentation des re´sultats de la re´action 28Si + 28Si
nous avons observe´ des structures dans les distributions angulaires (DA) de la voie e´lastique
de´montrant ainsi que l’e´nergie de bombardement est celle de la re´sonance Jπ = 38 h¯. Nous avons
e´galement observe´ pour la premie`re fois, une structure re´sonnante se manifester d’une manie`re tre`s
claire dans les distributions angulaires des voies ine´lastiques et mutuelles (voir figure III.35). Ceci
implique que le syste`me di-nucle´aire 56Ni forme´ par la re´action 28Si + 28Si est peuple´ de fac¸on
pre´fe´rentielle dans un e´tat quasi-mole´culaire a` l’e´nergie de bombardement choisie.
Les re´sultats concernant la re´action 28Si + 28Si vont eˆtre de´crits et interpre´te´s a` l’aide du mode`le
de l’e´tat de transition (mode`le de fusion-fission). Ce mode`le bien adapte´ pour des syste`mes
le´gers ANC ≤ 60, le potentiel d’e´nergie de surface macroscopique de´pendant de la de´formation
nucle´aire et de l’asyme´trie de forme favorise la fission asyme´trique des noyaux compose´s. Ce mode`le
va donc nous permettre de se´parer le me´canisme de fusion-fission du me´canisme de re´sonance
et d’e´tablir ainsi une comparaison du point de vue de la de´formation des noyaux 28Si, 24Mg et 32S
lors de la cassure du syste`me di-nucle´aire 56Ni.
Dans le but de de´terminer l’origine des re´sonances quasi-mole´culaires dans le 56Ni, pour lequel
l’isome´risme de forme peut jouer un roˆle important dans le processus de fission, nous avons finalement
eu recours a` un mode`le mole´culaire susceptible de de´crire les phe´nome`nes de re´sonance a` haut spin.
IV.4 Mode`le de l’Etat de Transition “Fusion-Fission”
IV.4.1 Concept du Mode`le
Le mode`le de l’e´tat de transition (TSM) [Van73] est un mode`le statistique macroscopique non-
dynamique. Ce mode`le a e´te´ de´veloppe´ et e´tendu aux syste`mes le´gers ANC ≤ 60 par Sanders [San91].
1 - Pour les syste`mes lourds ANC > 100 :
• Le formalisme de´crit de manie`re satisfaisante le processus de fusion-fission [Van73] et la
probabilite´ de fission est alors relie´e a` l’espace de phase, en supposant une configuration
syme´trique, au point selle. Le mode`le d’e´mission de fragments complexes (Gemini) [Cha88]
en est une illustration parfaite (voir paragraphe IV.3.1).
2 - Pour les syste`mes le´gers ANC ≤ 60 :
• Le potentiel d’e´nergie de surface macroscopique de´pendant de la de´formation nucle´aire et de
l’asyme´trie de forme favorise la fission asyme´trique de ces noyaux alors que pour les syste`me
lourds, en l’absence des effets de structure, c’est la fission syme´trique qui est observe´e. De plus
l’e´nergie de rotation ou` le moment angulaire joue un roˆle de´terminant car ce n’est que pour
des e´tats a` haut moment angulaire que le processus de fission devient compe´titif relativement
a` l’e´mission de particules le´ge`res. L’application directe de ce formalisme a` ces syste`mes le´gers
apparaˆıt donc inapproprie´e d’ou` la ne´cessite´ d’introduire les e´nergies au point selle, ou barrie`re
de fission, en fonction de l’asyme´trie et du moment angulaire.
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IV.4.2 Formalisme du Mode`le
La de´croissance des noyaux le´gers suivant un processus de fusion-fission ne´cessite la
connaissance des barrie`res de fission en fonction du moment angulaire et de l’asyme´trie de masse de
chacune des voies de de´sexcitation. Pour ces syste`mes le´gers, il est important d’inclure les effets de
diffusivite´ de surface et de courte porte´e nucle´aire. La proce´dure de calcul des barrie`res a e´te´ obtenue
par Sierk pour les barrie`res de fission syme´triques [Sie86] en utilisant le mode`le de Yukawa [Dav85].
Afin d’obtenir les barrie`res de fission asyme´triques pour les syste`mes le´gers la meˆme proce´dure a e´te´
utilise´e par Sanders [San91]. Les e´nergies au point selle ont e´te´ obtenues par la de´termination des
points stationnaires de la surface d’e´nergie potentielle du noyau compose´ en fonction du moment
angulaire et de l’asyme´trie de masse de la voie de de´sexcitation. L’e´nergie au point selle est donne´e
en fonction du spin du noyau compose´ (JNC) et de l’asyme´trie (η) :
Vselle(JNC , η) = Vc + Vr + Vn + V0 (IV.51)
avec
η = 1− 2 AL
ANC
(IV.52)
ou` AL et ANC sont les masses du partenaire le´ger et noyau compose´ respectivement. Vc, Vr,Vn
correspondant a` l’e´nergie Coulombienne, rotationnelle et nucle´aire respectivement. V0 de´note un
offset en e´nergie. L’e´nergie rotationnelle est donne´e par l’expression suivante :
Vr =
h¯2
2Itot JNC(JNC + 1) (IV.53)
ou`















Irel = µr2 (IV.56)
tels que I1 et I2 sont les moments d’inertie des deux fragments ainsi donne´s par l’e´quation IV.55
avec le nombre de masse A du fragment, le rayon sphe´rique Ri, le rapport du grand axe sur le petit
axe (b/a) et le parame`tre de diffusivite´ de surface aY ukawa. Irel est le moment d’inertie pour les
deux fragments exprime´ en fonction de masse re´duite µ. Le terme de l’e´nergie rotationnelle a une
contribution majeure a` l’e´nergie au point selle ainsi que dans la de´formation du syste`me compose´.
La deuxie`me e´tape du calcul du mode`le de l’e´tat de transition est la de´termination des sections
efficaces du noyau compose´, forme´ lors de fusion du projectile de spin Jp et de la cible ayant un spin
Jc qui est donne´ pour une e´nergie E dans le centre de masse par :
σJ = µλ¯
2 2J + 1














ou` la diffusivite´ de la distribution ∆ℓ est fixe´e a` 1 h¯. La de´pendance en e´nergie du moment angulaire
critique de fusion ℓ0(E) est de´termine´e par un simple mode`le de distance critique [San91] en prenant
le moment angulaire maximum pour lequel les surfaces des noyaux projectile et cible sont en contact.
Ce moment angulaire est e´galement de´termine´ a` partir de la valeur expe´rimentale de la section efficace





Le rapport de la largeur de de´croissance du noyau compose´ par fission Γf a` la largeur totale
Γtot est obtenu en utilisant le mode`le statistique en supposant que la de´sexcitation du noyau s’effectue
par e´mission de particules le´ge`res (n, p, α) ou par fission donc la largeur totale correspond a` :
Γtot = Γn + Γp + Γα + Γf (IV.60)
1 - Largeur associe´e a` l’e´vaporation:
Les largeurs de de´croissance par e´vaporation sont obtenues par le formalisme de Hauser-
Feshbach comme dans le mode`le EHFM (voir paragraphe IV.2.2) :
Γx =






T xℓ (ǫx)dǫx (IV.61)
ou` les cœfficients de transmission sont obtenus avec les calculs du mode`le optique avec x = n, p, α.
2 - Largeur associe´e a` la fission :
La largeur associe´e a` la fission est de´termine´e par la somme sur les diffe´rentes voies de sortie
des largeurs partielles donne´es par :
Γf (ZL, AL) =
∫ ρf (E∗NC − Vselle(JNC , η)−∆Vselle(JNC , ZL, AL)−∆− ǫ, JNC)
2πh¯ρNC(E∗NC −∆, JNC)
T fJNC (ǫ)dǫ (IV.62)
avec
T fJNC (ǫ) =

1 pour ǫ ≤ E∗NC − Vselle(JNC , η)−∆Vselle(ZL, AL)−∆
0 pour ǫ > E∗NC − Vselle(JNC , η)−∆Vselle(ZL, AL)−∆
(IV.63)
ou` ǫ repre´sente l’e´nergie d’excitation interne du noyau compose´ au point selle, Vselle(JNC , η) est
l’e´nergie de´pendant de l’asyme´trie et du moment angulaire pre´sente´e plus haut, ∆Vselle est une
correction macroscopique des barrie`res pour tenir compte des effets de structure obtenue par la
somme des corrections en e´nergie de Wigner [Mo¨l81] des deux fragments dans la voie de sortie (AL,
ZL), (AH , ZH). Le parame`tre ∆ de´termine le point ze´ro de l’e´nergie d’excitation effective :
∆Vselle(ZL, AL) =W(ZL, AL) +W(ZH , AH) (IV.64)
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∆(MeV ) = EB(Z,A)− EmacroB (Z,A) (IV.66)
ou` EB est l’e´nergie de liaison mesure´e et E
macro
B l’e´nergie de liaison macroscopique donne´e par la
re´fe´rence [Mo¨l81].
3 - Densite´ de niveaux :
Les densite´s de niveaux utilise´es sont celles du gaz de Fermi [Boh69] pour les re´sidus
d’e´vaporation ainsi que pour la fission. Elles comportent e´galement les e´nergies au point selle


















2J J(J + 1)−∆, re´sidus d′evaporation,
E∗NC − V (JNC , η)−∆Vselle(ZL, AL)−∆− ǫ, point selle.
(IV.68)
• Pour les re´sidus d’e´vaporation le parame`tre de densite´ de niveaux ax = an et au point selle ax = af .
• Le rapport ax/an a une influence de´terminante sur la compe´tition entre l’e´vaporation et la fission.
Pour les syste`mes lourds cette compe´tion est reproduite avec af = an.
• Dans le pre´sent mode`le cette hypothe`se est reconduite avec an = ARE/8 et af = ANC/8.
4 - Calcul des sections efficaces des peuplements des e´tats mutuels des deux fragments
de fission :
Le calcul des sections efficaces des peuplements des e´tats mutuels des deux fragments de
fission ne´cessite de de´terminer d’abord la section efficace partielle σff (JNC, η) de production du
noyau compose´ de spin JNC qui aboutit a` la fission avec une asyme´trie de masse η. Ceci est donne´
par la largeur associe´e a` la fission (voir e´quation IV.6.3). La probabilite´ P (η, JNC, ǫ) pour que le noyau
compose´ de spin JNC fissionne avec une asyme´trie de masse η et une e´nergie cine´tique radiale ǫ est
e´galement de´termine´e par le calcul de l’e´tat de transition. La section efficace partielle σ(α1, α1, JNC)
pour le noyau compose´ a` un spin JNC se de´sexcitant en deux fragments se trouvant dans des e´tats
α1 et α2 est donne´e par l’expression suivante :


















P (η, JNC, ǫ)
, (IV.69)
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σ(α1, α2, JNC). (IV.70)
Il faut mentionner que P (η, JNC, ǫ) de´pend implicitement du moment angulaire orbital dans la voie
de sortie ℓout et de l’e´nergie cine´tique radiale ǫ. L’e´nergie ǫ est donne´e par :
ǫ = Ec.m. +Q0 − Vrel(ℓout, η) + δ − Ex (IV.71)
En principe le terme Vrel de´pend du spin du noyau compose´ parce que la forme de la
configuration au point selle de´pend du spin. Mais cette de´pendance n’est pas forte, et ne´glige´e dans
le pre´sent calcul. Le couplage de spin entre les deux e´tats de fragments et la configuration au point











(< s1,ms1 , s2,ms2 , |s,ms >< s,m, ℓout,mℓ|JNC , 0 >)2 (IV.72)
en utilisant les propriete´s des cœfficients des vecteurs-couple´s, ceci se re´duit a` la sommation sur les
valeurs de spin de voie. Apre`s ceci nous pouvons e´tablir le peuplement des diffe´rents e´tats mutuels
des fragments que l’on peut comparer avec les re´sultats expe´rimentaux.
Sur la figure IV.14, nous pre´sentons un calcul TSM de l’e´nergie au point selle en fonction du
spin et de l’asyme´trie de masse pour un cas spe´cifique 56Ni qui est le sujet de ce pre´sent travail.
Nous pouvons noter de la figure que pour des grandes valeurs de spin la de´pendance de l’e´nergie au
point selle sur l’asyme´trie de masse dans la voie de sortie de´croˆıt et la fission syme´trique devient
compe´titive par rapport a` la fission syme´trique comme il est bien illustre´ sur la figure IV.14.
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Afin de distinguer les produits issus d’un processus de fusion-fission et ceux issus d’un
me´canisme de re´sonance pour la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance Elab = 111.6 MeV, il
est utile d’effectuer une comparaison entre les pre´dictions du mode`le de l’e´tat de transition (mode`le
de fusion-fission) et les re´sultats expe´rimentaux.
Figure IV.14 : Energie au point selle en fonction de la masse du fragment et du spin du noyau 56Ni.
IV.4.3 Comparaison et Interpre´tation des Re´sultats Expe´rimentaux de
la Re´action 28Si + 28Si
Les calculs effectue´s avec ce mode`le sont obtenus a` l’aide d’une proce´dure Monte-Carlo. Pour
les re´sidus d’e´vaporation le code CASCADE [Pu¨h77] est utilise´ et l’e´mission secondaire de particules
apre`s fission a e´te´ conside´re´e par une simulation a` l’aide du code LILITA [Gom81]. La distribution
du moment angulaire du noyau a e´te´ fixe´e par le moment angulaire critique extrait, la diffusivite´ de
cette distribution correspond a` 1 h¯ et le parame`tre de densite´ de niveaux est e´gal a` A/8 de manie`re
analogue aux mode`les pre´ce´dents.
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IV.4.3.a Voie de Sortie 28Si + 28Si
1) - Spectre d’e´nergie d’excitation : le spectre d’e´nergie d’excitation expe´rimental de la voie de
sortie 28Si + 28Si est pre´sente´ sur la figure IV.15 (histogramme). Les courbes pre´sente´es sur la figure
correspondent aux calculs du mode`le de l’e´tat transitoire (TSM) en tenant compte exclusivement des
transitions entre e´tats lie´s (courbe continue) puis de toutes les diffe´rentes possibilite´s (e´tats lie´s et
non lie´s) (courbe discontinue). Pour des valeurs infe´rieures a` EX = 12 MeV, les pics sont identifiables.
Nous constatons e´galement que le spectre d’e´nergie d’excitation se manifeste par des structures a`
haute e´nergie d’excitation et les pics deviennent plus large a` partir de EX = 12 MeV. Globalement le
calcul TSM est en bon accord avec les donne´es expe´rimentales a` haute e´nergie d’excitation, refle`tant
la dominance de la de´croissance par fission a` haute e´nergie d’excitation. Le de´saccord entre les
donne´es expe´rimentales et le calcul TSM pour des e´tats lie´s a` basse e´nergie est corre´le´ a` l’existence
du phe´nome`ne de re´sonance dans cette voie de sortie. Ce re´sultat est tout a` fait conforme a` ce que
l’on pouvait attendre dans le sens ou` le processus de fusion-fission est de nature statistique a` la


























































Figure IV.15 : Spectre d’e´nergie d’excitation expe´rimental (histogramme) de la voie de sortie
28Si + 28Si issue de la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance Elab = 111.6 MeV compare´
a` celui calcule´ par le mode`le de l’e´tat de transition “Fusion-Fission” (courbes). La courbe continue
correspond au calcul avec e´tats lie´s et la courbe discontinue correspond au calcul avec tous les e´tats
(lie´s et non lie´s).
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2) - Alimentation de bandes du 28Si : la figure IV.16 repre´sente une comparaison entre
l’alimentation expe´rimentale (diamonds et triangles) des e´tats du 28Si peuple´s dans la re´gion de
re´sonance et l’alimentation the´orique (histogramme) pre´dite par le mode`le d’e´tat transitoire (TSM).
Nous pouvons noter que le calcul TSM ne reproduit pas bien l’alimentation des e´tats 0+1 (K
π = 0+1 ),
2+1 (K
π = 0+1 ), 4
+
3 (K
π = 0+3 ) et 4
−
1 (K
π = 3−1 ) du
28Si. Le de´saccord entre le calcul TSM (mode`le de
fusion-fission) et les donne´es expe´rimentales pour l’alimentation des e´tats 0+1 (K




= 0+1 ) du
28Si est duˆ aux effets de la re´sonance. Par contre le de´saccord pour l’alimentation des
e´tats 4+3 (K
π = 0+3 ) et 4
−
1 (K
π = 3−1 ) n’est pas facile a` expliquer. Est-ce que ce de´saccord est lie´ a` des
structures de re´sonance?
Le fait que ces e´tats 4+3 (K
π = 0+3 ) et 4
−
1 (K
π = 3−1 ) soient faiblement alimente´s dans la re´gion des
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Figure IV.16 : Alimentation des e´tats du 28Si en se´lectionnant le domaine angulaire de la re´sonance
73.2o ≤ θcm ≤ 105.6o obtenue lors de la re´action induite 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance
111.6 MeV. Les points “Diamonds rouge ” correspondent a` l’alimentation des e´tats mutuels excite´s.
Les points “Triangles bleu” correspondent a` l’alimentation des e´tats mutuels simples. L’histogramme
correspond aux pre´dictions du TSM.
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IV.4.3.b Voie de Sortie 32S + 24Mg
1) - Spectre d’e´nergie d’excitation : la figure IV.17 repre´sente le spectre d’e´nergie d’excitation
expe´rimental de la voie 32S + 24Mg. Nous pouvons remarquer que le spectre d’e´nergie d’excitation
expe´rimental se manifeste par des structures a` haute e´nergie d’excitation. Cependant les pics
deviennent assez larges au dela` de 11 MeV, ceci illustre l’existence d’un grand nombre d’e´tats mutuels
possibles. Le bon accord entre les donne´es expe´rimentales et le calcul TSM (mode`le de fusion-fission)
a` basse e´nergie d’excitation implique qu’il n’y a pas d’effets de re´sonance dans la voie de sortie 32S
+ 24Mg. Le de´saccord entre les donne´es expe´rimentales et le calcul TSM a` haute e´nergie d’excitation
a e´te´ e´tudie´. En mettant une feneˆtre sur l’e´nergie d’excitation EX > 10 MeV et en de´tectant les
rayonnements γ du 32S et 24Mg correspondant a` la re´gion se´lectionne´e, nous avons constate´ que
les spectres des rayonnements γ existant dans cette re´gion sont bien des rayonnements γ du 32S et
24Mg et qu’ils peuvent former des e´tats mutuels tre`s complexes que le mode`le de l’e´tat de transition
(TSM) n’est pas susceptible de reproduire par manque d’informations de´taille´es sur les niveaux de
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Figure IV.17 : Spectre d’e´nergie d’excitation expe´rimental (histogramme) de la voie de sortie
32S + 24Mg issue de la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance Elab = 111.6 MeV compare´
a` ceux calcule´s par le mode`le de l’e´tat de transition “Fusion-Fission” (courbes). La courbe continue
correspond au calcul avec e´tats lie´s et la courbe discontinue correspond au calcul avec tous les e´tats
(lie´s et non lie´s).
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IV.5 Mode`le Mole´culaire de Re´sonance a` Haut Spin
Avant d’aborder le concept du mode`le, nous pouvons nous poser la question :
qu’est ce que le phe´nome`ne de re´sonance?
La signature de la pre´sence du phe´nome`ne de re´sonance se manifeste par des structures dans
les fonctions d’excitation expe´rimentales. Ces structures sont classe´es d’apre`s leurs largeur Γ en trois
cate´gories :
1 - les structures larges : Γ ≃ 1 - 3 MeV,
2 - les structures interme´diaires : Γ ≃ 200 - 500 keV,
3 - les structures fines : Γ ≃ 50 - 100 keV.
Chaque type de structure est associe´ a` un phe´nome`ne de re´sonance qui est la signature
d’un e´tat quasi-lie´ de dure´e de vie donne´e par le principe d’incertitude de Heisenberg τ ≃ h¯/Γ.
Cette dure´e de vie est supe´rieure au temps caracte´ristique d’une collision nucle´aire (environ 10−22s).
• - les structures larges : sont associe´es a` la superposition d’onde partielles re´sonnantes lors
de leur diffusion par le potentiel ion-ion.
• - les structures interme´diaires : sont attribue´es a` une classe d’e´tats nucle´aires dits “e´tats
quasi-mole´culaires” qui se manifestent lors des e´tapes interme´diaires d’excitation pre´ce´dant
la formation du noyau compose´.
• - les structures fines : sont attribue´es aux fluctuations statistiques du noyau compose´ selon
le mode`le de Ericson [Eri63].
Pour le travail pre´sente´ dans cette the`se la re´action 28Si + 28Si a e´te´ effectue´e a` une e´nergie
de re´sonance Elab. = 111.6 MeV (J
π = 38 h¯) de largeur Γ = 150 keV correspondant ainsi a` un e´tat
quasi-lie´ du syste`me composite 56Ni dont la dure´e de vie est :
T ≃ h¯ / Γ = 4.39 × 10−21 s
IV.5.1 Concept du Mode`le
Dans ce paragraphe, nous allons e´tudier le phe´nome`ne de re´sonance a` haut spin mis en e´vidence
dans la diffusion 28Si + 28Si a` l’aide d’un nouveau mode`le mole´culaire [Ueg89, Ueg93, Ueg94, Ueg97]
dans lequel les mouvements collectifs du syste`me sont de´crits dans le cadre d’une rotation mole´culaire
du syste`me di-nucle´aire.
Partant du calcul de Nilson-Strutinsky [Fab81] dans lequel le calcul du potentiel d’e´nergie du
noyau 56Ni pre´sente un second minimum et une tre`s grande de´formation a` haut spin, le mode`le
mole´culaire suppose que la structure correspondant au noyau 56Ni a une configuration di-nucle´aire.
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En se basant sur les re´sultats du pre´sent travail, nous savons que la de´formation pre´dominante du
noyau 28Si est de forme oblate, le syste`me di-nucle´aire 28Si + 28Si aura donc une configuration
oblate-oblate. En revanche se basant sur l’e´tude faite par Maass et al. [Maa88] sur le syste`me di-
nucle´aire 24Mg + 24Mg, le mode`le mole´culaire suppose que ce dernier a une configuration di-nucle´aire
prolate-prolate.
Dans le paragraphe suivant nous allons pre´senter brie`vement un aperc¸u des formules les plus
importantes ainsi que la proce´dure de calcul du mode`le mole´culaire a` haut spin.
IV.5.2 Formalisme et Proce´dure de Calcul du Mode`le
Dans un premier temps, nous allons de´finir le syste`me de coordonne´es du mode`le mole´culaire
puis nous donnerons l’expression de l’ope´rateur d’e´nergie cine´tique dans ce meˆme syste`me.
Sur la figure IV.18, nous repre´sentons une configuration oblate-oblate correspondant au cas
de syste`me di-nucle´aire 28Si + 28Si dans le syste`me de coordonne´es du mode`le mole´culaire.
1 - Syste`me de coordonne´e :
Le syste`me mole´culaire est constitue´ par deux noyaux de´forme´s en interaction. Pour simplifier le
calcul, nous conside´rons une syme´trie axiale avec une de´formation constante. Nous commenc¸ons avec
sept degre´s de liberte´ comme il est illustre´ sur la figure IV.18, qui sont le vecteur relatifR = (R, θ1, θ2)
et les angles d’Euler des noyaux en interaction (α1, β1) et (α2, β2). Nous de´finissons l’axe z
‘ comme
axe de rotation mole´culaire qui est coline´aire au vecteur relatif des deux noyaux en interaction dans le
syste`me du laboratoire (voir figure IV.18). Dans ce mode`le les axes intrinse`ques des noyaux de´forme´s








Figure IV.18 : Configuration di-nucle´aire et les coordonne´es dans le syste`me mole´culaire rotationnel.
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Comparaisons et Interpre´tations
des Re´sultats Expe´rimentaux
Les sept degre´s de liberte´ sont donc :
qi = (θ1, θ2, θ3, α, R, β1, β2) (IV.74)
ou` θ1, θ2 et θ3 sont les angles d’Euler rotationnels dans le syste`me mole´culaire.
2 - Energie cine´tique de la mole´cule di-nucle´aire :
L’ope´rateur d’e´nergie cine´tique est la somme des ope´rateurs d’e´nergie rotationnelle,
vibrationnelle et de Coriolis. Cependant ces ope´rateurs d’e´nergie a` ce stade n’ont pas encore un
formalisme simple [Ueg89, Ueg93, Ueg94, Ueg97]. Donc l’expression ge´ne´rale de l’ope´rateur d’e´nergie









rot + Tint (IV.75)
Dans ce qui va suivre, nous allons limiter notre discussion aux modes rotationnel et vibrationnel qui




rot + Tint. En conse´quence avec le syste`me de coordonne´es choisi,
nous introduisons la fonction d’onde associe´e au mode rotationnel-vibrationnel de la forme suivante :
Ψλ ∼ DJMK(θi)χK(R,α, β1, β2) (IV.76)










j sur la fonction d’onde de´finie par















































































































ou` µ est la masse re´duite des deux noyaux qui constituent la configuration mole´culaire et I est le
moment d’inertie pour un seul noyau. La valeur de I est de´termine´e pour le premier e´tat excite´ 2+1
du noyau.
L’e´nergie d’interaction Vint entre les deux noyaux de´forme´s est calcule´e en utilisant le “double-
folding model de Satchler” [Sat79]. Son expression est donne´e par :
Vint(R,α, β1, β2) =
∑
m≥0
fm(R, β1, β2) cos(2mα), (IV.79)
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ou`






















dkk2Jℓ(kR)v˜(k)ρ˜ℓ′ (k)ρ˜ℓ′′ (k). (IV.81)
ou` ρ˜ℓ(k) et v˜ℓ(k) correspondent respectivement aux transformations de Fourier de la densite´ nucle´aire
et de l’interaction nucle´on-nucle´on.
La combinaison de l’ope´rateur d’e´nergie cine´tique avec le potentiel effectif aboutit a`
l’hamiltonien. Apre`s de´veloppement, la forme simplifie´e de l’hamiltomien est donne´e par l’expression :






H0 = HR +Hangl(β−, β+, α), (IV.83)
tel que






















l’ope´rateur H± est donne´ par l’expression suivante :
















ou` les signes + et − dans l’e´quation correspondent aux degre´s de liberte´ β+ et β− respectivement,
avec k+(α) = k0 + k2(α) + k
12
β (α) et k−(α) = k0 + k2(α)− k12β (α).
A pre´sent, nous pouvons re´soudre l’e´quation de Schro¨dinger en utilisant l’hamiltonien H0 qui est
compose´ de deux parties HR et Hang. Pour simplifier le calcul nous conside´rons HR, qui correspond a`
un mouvement radial, simplement comme un oscillateur harmonique a` une dimension. L’hamiltonien
Hang peut eˆtre aussi de´compose´ en trois parties, H+ de β+, H− de β− et un hamiltonien pour α.
H+ et H− peuvent eˆtre de´crits par un oscillateur harmonique. En introduisant un potentiel re´duit,














φ(α) = Eangφ(α) (IV.87)
ou` Eβn+,n−(α) correspond a` l’e´nergie vibrationnelle note´e (n+ + 1/2)h¯ω+ + (n− + 1/2)h¯ω− pour les
ope´rateurs H+ + H−. Apre`s la transformation de la fonction φ(α) en une se´rie de Fourier, l’e´quation
IV.87 pourra se simplifier. Les valeurs propres d’e´nergie corespondant sont en fonction des nombres
quantiques (n, n+, n−, K, (ν, πα)),




















h¯ωR + (n+ + n− + 1)h¯ω0 + Eαν (πα), (IV.88)
ou` ν de´note la fre´quence dominante du mouvement-α avec une parite´ πα concernant la re´flexion
dans l’e´quilibre de α = π/2. Le premier terme de l’e´quation se compose des e´nergies du potentiel
d’interaction et de l’e´nergie centrifuge, les termes (n++n−+1)h¯ω0 et Eαν (πα) sont respectivement les
e´nergies vibrationnel ces pour le mouvement-β inde´pendant de α et l’e´nergie pour le mouvement-α.
Pour le mouvement-α, ceci obe´it a` une re`gle de se´lection :
mouvement− α =

ν = pair si K = pair
ν = impair si K = impair
(IV.89)
Si n+ est e´gale a` n− alors K ± ν = 4m avec m un nombre quantique. Pour le mode β-vibrationnel,
nous avons la re`gle (−1)n++n− = (−1)K due a` la syme´trie des constituants de chaque noyau sous
espace inversion.
IV.5.3 Pre´dictions du Mode`le pour l’Etat Mole´culaire 28Si + 28Si
“ Syste`me Oblate-Oblate ”
Sur la figure IV.19, nous repre´sentons les pre´dictions du mode`le mole´culaire pour le syste`me
28Si + 28Si avec un spin J = 38. La configuration quantique (n+, n−) pour les vibrations butterfly et
anti-butterfly est donne´e pour chaque niveau. Egalement a` droite de chaque niveau nous donnons le
nombre quantiqueν dominant pour le mouvement α, ce
Figure IV.19 : Pre´dictions du mode`le
mole´culaire pour le syste`me 28Si +
28Si pour un spin J = 38. Les
e´tats quantiques sont de´finis par
(n, n+, n−, K, (ν, πα)). Les indices (t)
et (b) indiquent respectivement le
mode rotationnel twisting et le mode
butterfly.
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dernier est de´crit approximativement par cos να (ou sinνα). A partir de la figure IV.19, il apparaˆıt que
l’e´nergie d’excitation-K pour le mode rotationnel twisting est plus faible que le mode vibrationnel-β
(butterfly ou anti-butterfly). Egalement pour K = 0 qui correspond au cas expe´rimental, nous avons
l’e´tat quantique (n+, n−) = ( 2, 0) avec un ν = 0 cet e´tat qui correspond au mode vibrationnel-β
favorise le mode butterfly.
Afin d’e´tablir d’une manie`re aussi claire que possible le mode butterfly dans le syste`me
28Si + 28Si “oblate-oblate”, nous allons pre´senter la probabilite´ de chaque mode.
La figure IV.20 repre´sente la probabilite´ pour chaque spin total I pour le syste`me 28Si + 28Si
pour le mode fondamental (K = ν = 0), ce mode correspond a` une rotation simple autour de l’axe
Z
′
, le mode butterfly, le mode anti-butterfly pour les e´tats mutuels (I1, I2) = (2, 2) et (4, 2). Il en
re´sulte de la figure les remarques suivantes :
• e´tat mutuel (I1, I2) = ( 2, 2) : le maximum de probabilite´ se manifeste pour le mode butterfly
correspondant au spin total I = 0.
• l’e´tat mutuel (I1, I2) = ( 4, 2) : le maximum de probabilite´ se manifeste e´galement dans le
mode butterfly a` un spin total I = 0.
• nous pouvons noter e´galement que le mode butterfly se manifeste d’une manie`re tre`s forte dans
l’e´tat mutuel (I1, I2) = ( 2, 2) par rapport a` l’e´tat mutuel (I1, I2) = ( 4, 2) avec :
PI=0(2, 2)
PI=0(4, 2) = 2.18 (IV.90)
Sur la figure IV.21, nous illustrons la configuration butterfly et le mouvement butterfly. Afin de
comprendre le de´salignement de spin dans le mode butterfly, nous repre´sentons sur la figure IV.22 le
mouvement rotationnel du noyau 28Si dans une excitation butterfly et aussi l’orientation des vecteurs
de spin ~I1 et ~I2 dans le cas du mouvement butterfly.
Dans l’analyse expe´rimentale de type F-F et F-F-γ pre´sente´e au chapitre III, nous avons
observe´ que la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance Elab. = 111.6 MeV (J
π = 38 h¯) se
manifeste par un de´salignement de spin et la projection du spin total est nulle. L’analyse the´orique
actuelle montre que la re´action 28Si + 28Si a` Jπ = 38 h¯ est domine´e par un mouvement de type mode
Butterfly.
En conclusion :
Le de´salignement de spin observe´ expe´rimentalement pour la
re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance Elab. = 111.6 MeV (J
π = 38 h¯)
correspondant a` un syste`me mole´culaire di-nucle´aire oblate-oblate
a permis de mettre en e´vidence pour la premie`re fois le mode Butterfly
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Figure IV.20 : Distributions de probabilite´ de trois modes du syste`me 28Si + 28Si en fonction du spin
total I.












Figure IV.21 : Sche´ma illustrant la configuration Butterfly et le mouvement Butterfly par exemple
le cas du syste`me oblate-oblate : 28Si + 28Si.
Figure IV.22 :
a) Mouvement rotationnel du noyau 28Si dans une excitation Butterfly, vue a` partir de l’axe y’.
b) Orientation des vecteurs moment angulaire ~I1 et ~I2 dans les cas du mouvement Butterfly pre´sente´
sur la figure IV.21.
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Le premier objectif de ce travail e´tait centre´ d’une manie`re ge´ne´rale sur l’e´tude de la compe´tition
entre les processus binaires tre`s relaxe´s en e´nergie et en moment angulaire et, la recherche de
l’existence possible d’une contribution importante d’un processus a` trois corps. Il a e´te´ montre´
en particulier que le processus de fusion-fission joue un roˆle primordial dans la de´sexcitation
des noyaux 59Cu et 47V (forme´s respectivement par les re´actions 35Cl + 24Mg et 35Cl + 12C a` 8
MeV/nucle´on). Les e´nergies incidentes se sont ave´re´es trop peu e´leve´es pour permettre d’observer
des re´actions a` trois corps conforme´ment a` une syste´matique que nous avons e´te´ en mesure d’e´tablir.
Dans ce contexte il a e´te´ possible de de´crire et d’interpre´ter l’ensemble des donne´es expe´rimentales
concernant ces deux noyaux compose´s dans le cadre de deux approches the´oriques du mode`le
statistique :
i ) Dans la premie`re approche les proprie´te´s des produits comple`tement relaxe´s en e´nergie
sont de´crites dans le cadre de la Me´thode de Hauser-Feshbach e´tendue + Cascade (EHFCM)
De´pendant et Inde´pendant de la Tempe´rature. Cette me´thode e´tant conside´re´e comme une approche
statistique du point de scission traite toutes les voies de de´sexcitation du noyau compose´ : fusion-
e´vaporation, fusion-fission, e´mission γ ... Les re´sultats expe´rimentaux e´tant reproduits de fac¸on
tre`s satisfaisante [Nou96, Mat97, Bec97], il se confirme que la majeure partie des e´ve´nements
correspondant a` des produits comple`tement relaxe´s en e´nergie sont issus d’un processus de
fusion-fission ‘‘asyme´trique". D’une manie`re ge´ne´rale, le mode`le EHFM+Cascade de´pendant
et inde´pendant de la tempe´rature s’ave`re eˆtre un mode`le particulie`rement puissant pour e´tudier les
proprie´te´s des processus de fusion-fission et de fusion-e´vaporation en tenant compte des effets de
structure (effets de couche et de pairing).
ii ) La deuxie`me approche base´e sur le concept du point selle permet de suivre la de´sexcitation
statistique du noyau compose´ dans le cadre d’un Mode`le d’e´mission se´quentielle de fragments
complexes (GEMINI). La de´croissance du noyau compose´ est de´crite dans le cadre du formalisme de
l’e´tat de transition (point selle) suivant une technique Monte Carlo. Bien que les re´sultats
de la comparaison avec l’expe´rience soit assez bonne dans l’ensemble nous pouvons cependant
conclure que le mode`le d’e´mission de fragments complexes pourrait eˆtre ame´liore´ significativement
par l’introduction de la de´pendance des barrie`res de fission en fonction de l’asyme´trie et en tenant
compte des effets de structure [Bec97].
Le deuxie`me objectif de ce travail e´tait davantage focalise´ sur l’e´tude du roˆle de la structure
nucle´aire dans la dynamique collisionnelle de la re´action 28Si + 28Si a` une e´nergie de re´sonance
Elab. = 111.6 MeV. Il a e´te´ primordial dans ce contexte de pouvoir bien se´parer le processus de
fusion-fission des phe´nome`nes re´sonnants en utilisant le mode`le de l’e´tat de transition (TSM)
de´crivant le processus de fusion-fission d’origine statistique et donc non re´sonnante.
i ) Dans le mode`le TSM que nous avons applique´ pour des syste`mes le´gers Anc ≤ 60, le potentiel
d’e´nergie de surface macroscopique de´pendant de la de´formation nucle´aire et de l’asyme´trie de forme
favorise la fission asyme´trique des noyaux compose´s. Le bon accord entre le calcul TSM et les donne´es
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expe´rimentales a` haute e´nergie d’excitation (Ex) pour la voie de sortie
28Si+ 28Si montre la dominance
de la de´croissance par fission du noyau composite 56Ni dans cette re´gion d’e´nergie et, le de´saccord
a` basse e´nergie d’excitation (Ex) montre que c’est un me´canisme de re´sonance qui domine les e´tats
d’excitation simple et mutuelle dans cette re´gion d’e´nergie [Nou97, Nou98].
Le bon accord entre le calcul TSM et les donne´es expe´rimentales sur toutes les e´nergies
d’excitation de la voie de sortie 32S + 24Mg implique que cette voie est domine´e par le processus de
fusion-fission “asyme´trique” et que le me´canisme de re´sonance est faible (ou absent) dans la voie de
sortie 32S + 24Mg lors de la re´action 28Si + 28Si [Nou97, Nou98].
ii ) De`s l’instant ou` il nous a e´te´ possible de bien isoler les composantes re´sonnantes dans la voie
syme´trique et, dans le but de connaˆıtre leur origine quasi-mole´culaire dans le noyau 56Ni, pour lequel
l’isome´risme de forme peut jouer un roˆle important dans le processus de fission, nous avons eu recours
a` un Mode`le Mole´culaire. Le mode`le mole´culaire de Uegaki et Abe [Ueg97, Ueg94, Ueg93, Ueg89]
a permis de proposer une interpre´tation originale des donne´es expe´rimentales de manie`re qualitative
et satisfaisante. Ces pre´dictions the´oriques ont, par exemple, permis d’interpre´ter la signature du
de´salignement de spin observe´ expe´rimentalement en mettant en e´vidence pour la premie`re fois le
mode ‘‘Butterly" [Nou97, Nou98].

Chapitre V
Conclusion Ge´ne´rale et Perspectives
“L’homme se de´couvre
quand il se mesure a` l’obstacle.”
Saint-Exupe´ry
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C
hercher le processus de fusion-fission lors de l’interaction entre ions lourds “le´gers”
c’est bien, le mettre en e´vidence, c’est encore mieux. Observer des structures
re´sonnantes dans les fonctions d’excitation mesure´es, c’est inte´ressant comme
phe´nome`ne, en donner une explication quant a` leur origine et leur lien pouvant
exister avec la fusion-fission devrait permettre d’entrevoir un nouvel horizon pour
la physique des ions lourds “le´gers”. L’apport du multide´tecteur EUROGAM
Phase II au dispositif expe´rimental s’est ave´re´ tre`s judicieux.
L’analyse des proprie´te´s expe´rimentales des fragments isssus des deux re´actions 35Cl + 12C et 35Cl +
24Mg a` 8 MeV/nucle´on fait ressortir les particularite´s suivantes qui permettent de bien caracte´riser
l’origine des re´sidus d’e´vaporation (fusion comple`te) et des produits binaires (fusion-fission):
• Les distributions angulaires des valeurs moyennes de vitesses des re´sidus d’e´vaporation
indiquent que le processus de fusion incomple`te est faible pour la re´action 35Cl + 24Mg
et sa pre´sence non ne´gligeable pour la re´action 35Cl + 12 C [Nou96, Bec96, Bec97] en accord
avec la syste´matique de Morgenstern [Mo84].
• Les distributions angulaires inclusives des produits relaxe´s en e´nergie de charge Z< ZNC/2 sont
isotropes dans le syste`me du centre de masse (c.m.) indiquant la formation d’un complexe
di-nucle´aire en rotation rapide se de´sexcitant par fission binaire apre`s transfert complet du
moment line´aire.
• L’analyse en termes de sources des fragments de charge Z< ZNC /2 montre que les vitesses
dans c.m. sont inde´pendantes de l’angle d’e´mission et centre´es sur la vitesse de recul du
noyau compose´. La mesure de leurs e´nergies cine´tiques totales (TKE) dans c.m. confirme
l’inde´pendance avec l’angle de de´tection ; leur variation en fonction de la masse (donc la
re´pulsion Coulombienne) est en accord accord avec la syste´matique pour des fragments de
fission. Les produits observe´s sont donc susceptibles d’eˆtre interpre´te´s par un processus de
fragmentation binaire d’une source e´quilibre´e : fusion-fission [Bec97].
• Les sections efficaces inte´gre´es de ces produits de fission ont une distribution de charge
asyme´trique favorise´e par une fissilite´ des noyaux compose´s 47V pour la re´action 35Cl +
12C et 59Cu pour la re´action 35Cl + 24Mg infe´rieure a` la fissilite´ du point de Businaro-Gallone
[Nou96, Bec96, Bec97].
• Les mesures de corre´lations pour chacune des re´actions ont permis de ve´rifier la nature binaire
du me´canisme et d’observer une e´vaporation de particules le´ge`res charge´es par les produits les
plus lourds. Cette observation est consistante avec une scission en deux fragments e´mis apre`s
e´quilibre thermique se manifestant par un partage de l’e´nergie d’excitation dans le rapport de
leurs masses [Bec97].
• Les mesures du de´ficit de charge (∆Z) pour chacune des re´actions indiquent que le processus a`
trois corps est absent dans les re´actions 35Cl + 12C et 35Cl + 24Mg
a` 8 MeV/nucle´on [Nou96, Bec96, Bec97].
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Les re´sultats expe´rimentaux concernant le premier objectif de ce travail de the`se de´montrent
l’origine statistique (fusion-fission) de la majeure partie des e´ve´nements correspondant a` des produits
binaires comple`tement relaxe´s en e´nergie. Leurs proprie´te´s ont e´te´ de´crites et interpre´te´es en utilisant
des approches the´oriques de la de´sexcitation du noyau compose´. L’approche la plus satisfaisante
est base´e sur l’approximation au point de scission (quasiment identique a` celle du point selle
pour lers noyaux le´gers) dans le cadre de la Me´thode de Hauser-Feshbach+Cascade (EHFCM)
De´pendant et Inde´pendant de la Tempe´rature. Le mode`le de Hauser-Feshbach+Cascade a confirme´
que les produits relaxe´s en e´nergie sont issus d’un processus de fusion-fission asyme´trique.
Les re´sultats expe´rimentaux sont reproduits de fac¸on remarquable [Nou96, Mat97, Bec97]. Cette
premie`re conclusion justifie donc pleinement le fait de rechercher les liens possibles entre le processus
de fusion-fission et les phe´nome`nes re´sonnants mis en e´vidence dans la re´action 28Si+28Si.
L’analyse des caracte´ristiques expe´rimentales des produits binaires et des rayonnements γ e´mis en
co¨ıncidence fait ressortir de la re´action 28Si + 28Si e´tudie´e a` une e´nergie de re´sonance les particularite´s
suivantes :
• Des structures oscillantes visibles dans les distributions angulaires de la voie e´lastique
de´montrent l’existence de la re´sonance Jπ = 38 h¯. D’autre part, pour la premie`re fois, nous
observons que la structure re´sonnante se manifeste d’une manie`re tre`s marque´e dans les
distributions angulaires des voies ine´lastiques et mutuelles. Ceci implique que le syste`me di-
nucle´aire 56Ni est peuple´ de fac¸on pre´fe´rentielle dans un e´tat quasi-mole´culaire a` l’e´nergie
de bombardement choisie.
• Pre´dominance du moment angulaire L = 38 h¯ dans les voies e´lastique, ine´lastique et mutuelle
indiquant que la projection du spin le long de l’axe perpendiculaire au plan de re´action
correspond a` m = 0. Cette observation est une forte indication du de´salignement de spin. Cette
signature a e´te´ mise en e´vidence par les distributions angulaires des fragments de la voie de
sortie 28Si + 28Si et, est confirme´e par les corre´lations angulaires des γ e´mis par le 28Si des e´tats
(2+1 , 0
+




1 ) [Nou97, Nou98].
• La mesure des alimentations des e´tats du 28Si ont permis de montrer que le noyau 28Si est
favorise´ par une forme oblate. La forte alimentation de la bande Kπ = 0+3 correspondant a` une
grande de´formation prolate du noyau 28Si semble avoir un lien direct avec la re´gion angulaire
dans laquelle se manifeste la re´sonance [Nou97, Nou98].
La comparaison des donne´es expe´rimentales avec le mode`le de l’e´tat de transition (TSM) a montre´
clairement que le processus de fusion-fission est pre´dominant a` haute e´nergie d’excitation dans le
spectre de la voie de sortie 28Si + 28Si. Le phe´nome`ne de re´sonance est par contre limite´ aux e´tats
de bas spin a` basse e´nergie d’excitation. Le bon accord entre les donne´es expe´rimentales et le calcul
TSM pour la voie de sortie 32S + 24Mg sugge`re que le phe´nome`ne de re´sonance n’est pas compe´titif
dans cette voie lors de la re´action 28Si + 28Si. Le de´salignement de spin observe´ expe´rimentalement
peut qualitativement eˆtre interpre´te´ dans le cadre d’un nouveau mode`le mole´culaire par la mise en
e´vidence du mode “Butterfly”[Nou97, Nou98].
D’une manie`re ge´ne´rale, dans ce travail, nous avons aborde´ deux phe´nome`nes spectaculaires
des collisions entre ions lourds “le´gers”, qui sont la pre´sence significative du me´canisme de
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fusion-fission et, le roˆle primordial de la structure interne des produits de la re´action dans les
re´sonances quasi-mole´culaires. Ces deux aspects, l’un macroscopique l’autre beaucoup plus lie´ a`
des effets microscopiques, sont certes tre`s diffe´rents d’un point de vue conceptuel, mais tout a` fait
comple´mentaires pour une compre´hension globale des syste`mes di-nucle´aires.
En conclusion de ce travail de the`se, il semble bien e´tabli que le me´canisme fusion-fission joue
un roˆle significatif dans le processus de de´sexcitation des noyaux le´gers de masse Anc ≤ 60 et doit
eˆtre pris en compte dans les the´ories statistiques. Il apparaˆıt e´galement que l’origine des re´sonances
quasi-mole´culaires observe´es dans les voies e´lastique, ine´lastique et d’excitation mutuelle de la voie
de sortie 28Si + 28Si peut eˆtre lie´e a` des configurations de forme isome´rique du noyau compose´ 56Ni.
Re´cemment un travail de Wuosmaa et collaborateurs [Wua87] a montre´ un alignement de spin
dans le syste`me 24Mg + 24Mg correspondant a` un syste`me di-nucle´aire prolate-prolate qui semble
eˆtre en contradiction avec ce que nous observons dans le syste`me 28Si + 28Si qui correspond a` un
syste`me oblate-oblate caracte´rise´ par un de´salignement de spin. En perspective d’une comparaison
des deux syste`mes, il est important de se poser les questions suivantes :
1 - Quels peuvent eˆtre les arguments physiques permettant d’expliquer pourquoi le syste`me
28Si + 28Si est d’une forme oblate-oblate caracte´rise´ par un de´salignement de spin alors que le syste`me
24Mg + 24Mg est d’une forme prolate-prolate caracte´rise´ par un alignement de spin?
2 - Cette constatation ouvre-t’elle un nouvel horizon de la physique des ions lourds “le´gers”?
La communaute´ internationale devrait eˆtre en mesure d’aborder cette nouvelle proble´matique en
multipliant le type d’expe´riences tre`s exclusives avec la mise en service des multide´tecteurs γ les plus
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